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i Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnén Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin W9, Linkstrafe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich daranf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sp en ° 
und Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da® grundsitzlich nur 
Arbeiten aagenommen werden kiénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind, und die auch nachtraglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
Autor sich verpflichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- — 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtragliche Lmraeyerier ga werden, soweit sie 10°/) der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Manuskriptsendungen sind zu richten an Herrn Geh. Reg.-Rat Professor Dr. Karl Scheel, 
Berlin - em, Werderstrafe 28. 








95. Band Inhalt 1. und 2. Heft 


Seite 


Chr. Fiichtbauer und H.-J. Reimers, Verbreiterung und Verschiebung der 
Linien des Casiumserienendes durch Krypton. Mit 3 Abbildungen. (Ein- 
gegangen. am 37. Mira 1995) . . i 66s tok ee be wo 8 1 

Rudolf Lindemann, Emissionsspektrographische Aluminiumbestimmung in 
Aschen biologischer Materialien. (Aus dem Reichsgesundheitsamt, Abt. 
Pharmakologie und Physiologie.) Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 
Dy MN 5 aks. Ww gw ice te te ghee eae ice, es a eke %. Se 

J. Engl und G. Heidtkamp, Die Temperaturabhingigkeit der Kegeldruckharte 
der Metalle. I. Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 2. April 1935) 30 

W. Messerschmidt, Ionisationsmessungen zum Zusammenhang zwischen Ultra- 
strahlung und Nova Herculis. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 
hs CD ees on 6 oe ae eee eat Satpal tate a he 42 


der Isotope von Kalium und Rubidium. Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen 

RED Cy Gee. RP oo aoe Slew Le ee ee) Sake Cee Lag 46 
A. Jablofiski, Eine Theorie der zeitlichen Abklingung des Leuchtens bei 

polarisierter Fluoreszenz von Farbstofflisungen. Mit 2 Abbildungen. 

(Eingegangen am 3. April 1935) ..........06.2.26.00+88-. 53 
Fr. Miiller und W. Diirichen, Uber einen zweistufigen Verstarker fir kleine 

Wechselspannungen mit Diodengleichrichtung im Ausgang. Mit 3 Ab- 

bildungen. (Eingegangen am 6. April 1935) ........4.2... 66 
H. Stegmann, Anregung des Stickstoffkerns zur H-Strahlemission durch 

Polonium-a-Strahlen. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. April 1935) 72 
H. Pose, Zahl und Reichweite der durch a-Strahlen aus Aluminium und Stick- 

stoff ausgelésten Kernprotonen. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 

GC; ADEE SEED) kes ie ie tes & eee ss eb oa oe ee ae 
Nils G. Johnson, Uber den Einflué der chemischen Bindung auf das Kay,9- 

Dublett des Siliciums, Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. April 1935) 93 
H. J. Seemann, Weitere Untersuchungen iiber die elektrische Leitfihigkeit 

metallischer Mischphasen in tiefer Temperatur (Cu Pt-Legierungen). Mit 

2 Abbildungen. (Eingegangen am 4. April 1935) .......... 97 
Josef A. Priebsch, Versuche iiber die Sekundireffekte der kosmischen Ultra- 

strahlung auf dem Hafelekar (2300 m ii.d.M.). Mit 3 Abbildungen. (Ein- 

gegangen am 12. April 1935). ...... Oi el Giants Ce ee 102 
Artur Erdélyi, Bemerkungen zur Ableitung des Snelliusschen Brechungs- 

gesetzes. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. April 1935) . . . 115 














ZEITSCHRIFT FUR 


PHYSIK 


HERAUSGEGEBEN UNTER MITWIRKUNG 
DER 


DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 


VON 


KARL SCHEEL 


FUNFUNDNEUNZIGSTER BAND 


Mit 317 Textfiguren 





VERLAG VON JULIUS SPRINGER, BERLIN 
1935 








Alle Rechte, 
namentlich das Recht der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten 


Printed in Germany 


3 
Fe 
3 
4 
4 


EAC, we RAP NM NG a 


Ls ates WE QA om 





Pa Nake Slade, do til amet Rete 


ppd 


oes 


Siders te, 














Caley Sie tan «lia hehe 


ee Oe oe es 


POEL Ve ale Mere 2 





REAR AR lS ct PT ete yo ke, een biter 








Inhalt. 


Erstes und zweites Heft. 


Abgeschlossen am 14. Mai 1935. 


Chr. Fiichtbauer und H.-J. Reimers, Verbreiterung und Verschiebung der 
Linien des Casiumserienendes durch Krypton. Mit 3 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 27. Marz 1935) . ae ae aera hk) ee eee 

Rudolf Lindemann, Emissionsspektrographische Aluminiumbestimmung in 
Aschen biologischer Materialien. (Aus dem Reichsgesundheitsamt, Abt.: 
Pharmakologie und Physiologie.) Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 
9. Marz 1935) .... ° 

J. Engl und G. Heidtkamp, Die Pempevetunnbhedtahalt ser Kegeldruckharte 
der Metalle. I. Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 2. April 1935) 

W. Messerschmidt, Ionisationsmessungen zum Zusammenhang zwischen Ultra- 
strahlung und Nova Herculis. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 
31. Marz 1935) . 

H. Bondy, G. Johannsen ant K. Popper, Ober die sehidiones Hintigkeiten 
der Isotope von Kalium und Rubidium. Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen 
am 3. April 1935). 

A. Jablonski, Eine Theorie on oultiialias perenann vo Lenehiene bei 
polarisierter Fluoreszenz von Farbstofflésungen. Mit 2 Abbildungen. 
(Eingegangen am 3. April 1935) “de> ate 

Fr. Miiller und W. Diirichen, Uber einen zweistufigen Vente fiir stein 
Wechselspannungen mit Diodengleichrichtung im Ausgang. Mit 3 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 6. April 1935) . cera ; 

H. Stegmann, Anregung des Stickstoffkerns zur H- Strabivadelen duneh 
Polonium-a-Strahlen. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. April 1935) 

H. Pose, Zahl und Reichweite der durch a-Strahlen aus Aluminium und Stick- 
stoff ausgelisten Kernprotonen. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 
6. April 1935) P 

Nils G. Johnson, Uber den Finflus der atasiniin Motus auf don: Kay a 
Dublett des Siliciums. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. April 1935) 

H. J. Seemann, Weitere Untersuchungen iiber die elektrische Leitfahigkeit 
metallischer Mischphasen in tiefer Temperatur (Cu Pt-Legierungen). Mit 
2 Abbildungen. (Eingegangen am 4. April 1935) 


Seite 


46 


53 


66 


84 


93 


97 








LV Inhalt. 


Josef A. Priebsch, Versuche iiber die Sekundareffekte der kosmischen Ultra- 
strahlung auf dem Hafelekar (2300 m ii. d.M.). Mit 3 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 12. April 1935) . ce ° = 

Artur Erdélyi, Bemerkungen zur Ableitung des Sacilius schen Brechungs- 
gesetzes. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. April 1935) . 


Drittes und viertes Heft. 


Abgeschlossen am 4. Juni 1935. 


Manne Siegbahn und T. Magnusson, Zur Spektroskopie der ultraweichen 
Réntgenstrahlung. [V. Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 10. April 1935) 

Hermann Rieche, Uber die dielektrischen Verluste fliissiger Isolierstoffe. 
(Mitteilung aus dem Institut fiir Fernmelde- und Hochfrequenztechnik 
der Technischen Hochschule Braunschweig.) Mit 16 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 11. April 1935) . : 

Folke Norling, Uber die Bandenspektren der siete Relemnemnielly. I. 
Bromwasserstoffbanden. Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 6. April 1935) 

Hans Betz, Das elektrisch erregte Phosphoreszenzleuchten diinner Schichten 
von Al,O, in Abhangigkeit von Fremdstoffzusitzen. (Mitteilung aus dem 
Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik derTechnischen Hochschule Dresden.) 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 17. April 1935) . ‘ 

j. A. M.v. Liempt und J. A. de Vriend, Ein neues Verfebren “ur Prifung 
photographischer Momentverschliisse. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen 
am 24, April 1935). a : 

P. Jordan, Zur Renatensiehiontynentt:. 1 Rkieveeeene Qnatdine. (Ein- 
gegangen am 27. April 1935) 

A. Eckardt, R. Gebauer und H. Rausch von n Traubenberg, i er die bei der 
Lithiumzertriimmerung durch Protonen auftretende weiche y-Strahlung. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 28. April 1935) 

E. Olsson, Das Emissionsspektrum des Teg. (Eingegangen am 29. April 1935) 

H. Klarmann, Umwandlung von Aluminium durch Neutronen. Mit 4 Abbil- 
dungen. (Eingegangen am 30. Apri! 1935) . 

K. Vogtherr, Gleichzeitigkeit und Relativititstheorie III. (tmaanmantt | am 
1. April 1935) . . we ere we eS 

Herbert Jehle, Sichinvesions ry Lichtgeschwindigkeit. (angen am 
18. April 1935) . ' 

Witold Jacyna, Die Bisset ‘reuliet com at Creed ine heres 
dynamischen Zustandsgleichung. V. Kompressibilitat des Heliums unter- 
halb des kritischen Zustandes im Intervall von 4,34°K bis 2,59° K. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 18. Marz 1935) . i 

Witold Jacyna, Der y)-Wert auf Grund der neuen Sastendeahilebnes, (Ein- 
gegangen am 18, Marz 1935) . : 

Witold Jacyna, Die Eigenschaften reeller Gase ‘auf ‘Grand der therme- 
dynamischen Zustandsgleichung. VI. Das kritische Gebiet bei Helium. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. April 1935) . 


Seite 


133 


158 


179 


189 


210 
215 


221 


227 


243 


253 





see bats B 











TA AE Astras Bk Aa nies 





Paci Ahr. 292: 


ee ee | 











Inhalt. V 


Seite 
M. Czerny, H. Heins und W. Woltersdorff, Drehplattenmethode zur 
Messung kleiner Lichtzeigerausschlage (Erginzungen). (Eingegangen am 
UE hp eK KBR ee a Se ee eee 


Fiinftes und sechstes Heft. 


Abgeschlossen am 17. Juni 1935. 


H. Schiiler und Th. Schmidt, Ober die Abweichung des Cassiopeiumatomkerns 
von der Kugeisymmetrie. (Mitteilung aus dem Institut fiir Sonnenphysik, 
Astrophysikalisches Observatorium, Potsdam.) Mit 15 Abbildungen. (Ein- 
re Oe Pee ck ee aa tne es ts 
R. Minkowski und H. Bruck, Die Intensitatsverteilung der im Molekular- 
strahl erzeugten Spektrallinien. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 
aes 6 bee Oe oe © bee’ Ske 4 ee ce 
R. Minkowski und H. Bruck, Die Intensitiétsverteilung der roten Cd-Linie 
im Molekularstrahl bei Anregung durch Elektronenstof. Mit 6 Abbildungen. 
(Hingegangen am 9. April 1935). . .......4++4+2+4+0+2+40e44. 204 
R. Minkowski und H. Bruck, Wahre und scheinbare Breite von Spektral- 
linien. Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 9. April 1935)... ... =. 299 
K. Schnetzler, Die Kernprozesse in Lithium bei Beschiefung mit a@-Strahlen. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 3. April 1935). . ...... =. 302 


S. Fliigge, Gibt es ein Neutron der Masse 2? Mit 14 Abbildungen. (Ein- 


eee: am TE. AGU TNR) ok kOe ee ee eG 
S. Fliigge und A. Krebs, Treten Bineutronen bei Kernumwandlungen auf? 

(Eingegangen am 16. April 1935) ........4......... 319 
Tage Heimer, Neue Bandensysteme des Kupferhydrids. Mit 1 Abbildung. 

(Eingegangen am 17. April 1935) ........2... ck ae ee 
Alf Heimer, Uber das Bandenspektrum des Wismuthydrids. Mit 2 penton 

(iengegemgen am 17. Agen ESRB) . wt ttt ett es OO 
J. Blaton, Quaternionen, Semivektoren und Spinoren. (Eingegangen am 

8 8 ee eee ee ee ee ee ee ee eee 


O. Stierstadt, Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften. VI. Die acht 
elektrischen Hauptleitfahigkeiten des Bi-Einkristalls im Magnetfeld. Mit 


8 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Mai 1935) ........2... 355 
Max Kohler, Magnetische Widerstandsinderang in Metallkristallen. (Ein- 
ee OS ee ee 8 6 ee ae! eo wee Se 2S Se 


E. Grossmann und E, Hiedemann, Darstellung der Fresnelschen Beugungs- 
erscheinungen mit Wasseroberflachenwellen und Ultraschallwellen. Mit 
5 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Mai 1935)... ....... . 383 
Jan von Weyssenhoff, Anschauliches zur Relativitatstheorie. I. Lineare 
Koordinaten und q;,.-Koeffizienten in der speziellen Relativitatstheorie. 
(Eingegangen am 11. April 1935) .........26.4+24+4-e424- SO 





VI Inhalt. 


Witold Jacyna, Die Eigenschaften reeller Gase auf Grund der thermodyna- 
mischen Zustandsgleichung. VII. Das Boyle-Gebiet bei Helium. Mit 
1 Abbildung. (Eingegangen am 20. April 1935) pes 

0. Brandt und H. Freund, Zur Sichtbarmachung stehender Schall- und 
Ultraschallwellen in Gasen. Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 15. Mai 1935) 


Siebentes und achtes Heft. 


Abgeschlossen am 26. Juni 1935. 


H. J. v. Baeyer, Anwendung der Koinzidenzmethode auf die Untersuchung von 
Kernprozessen. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Mai 1935). . 

W. Szymanowski, Verbesserte Fluorometermethode zur Messung der Abkling- 
zeiten der Fluoreszenzstrahlung. Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 
9. April 1935) an a a a ee ee ee a oe 

W. Szymanowski, Uber die Leuchtdauer und das Abklinggesetz der 
Fluoreszenzstrahlung. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 9. April 1935) 

W. Szymanowski, Einflui der Konzentration der Farbstoffe und der Ziahig- 
keit des Lisungsmittels auf die Fluoreszenzabklingzeit. Mit 8 Abbildungen. 
(Eingegangen am 20. April 1935) . . . ok ; 

W. Szymanowski, Einfluii der Rotation der Molekiile auf die Messungen der 
Abklingzeit der Fluoreszenzstrahlung. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen 
am 20. April 1935) 

G. Orban, Uber das Verhalten des Brechungsindex der Réntgenstrahlen bei 
streifendem Austritt aus einem Prisma. Mit 2 Abbildungen. (Einge- 
gangen am 23. April 1935) ; , 

Franz Hlucka, Untersuchungen iiber die den duferen Photoeffekt bestimmende 
Lichtverteilung. Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Mai 1935) 


Heinz Maier-Leibnitz, Ausbeutemessungen beim Sto8 langsamer Elektronen 
mit Edelgasatomen. Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Mai 1935) 


S. Mrozowski, Uber die Hyperfeinstruktur der Banden des Quecksilber- 
hydrids. Il. Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 5. April 1935). . 


Alfred Thoma, Die Matrixelemente der Alkalien. Mit 1 Abbildung. (Einge- 
gangen am 9. Mai 1935) . 


Neuntes und zehntes Heft. 


Abgeschlossen am 1. Juli 1935. 


H. Kiessig, Die Linien der M-Reihe von Niob bis Silber. Mit 11 Abbildungen. 
(Eingegangen am 7. Mai 1935) 


Seite 


417 


440 


450 


460 


466 


524 


539 


555 





On rt 


PN Mi aS "a Sup BS My Der i aT OS sane 











Al 


Th 





a Simaods sicily 


RE Ber 





Pare Sere ea oes a 


dS SOP eed SOLA wath 








i it iti! 





Inhalt. 


B. Grundstrém, Die Bandenspektra des Calciumhydrids. III. Mit 6 Abbil- 
dungen. (Eingegangen am 2. Mai 1935). js Shi esa lee 

R. Smoluchowski, Uber die Feinstruktur der Réntgenabsorptionskanten von 
Legierungen. II. CuBe, NiO und AuCu, (statistische und geordnete 
Phasen). Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Mai 1935) . 

M. Frenkel, Die asymptotischen Lisungen der in der Theorie der radioaktiven 
a-Emission auftretenden Differentialgleichung. Mit 10 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 2. Mai 1935) . ar 

. Stablein und H. Schlechtweg, Uber den Rotnegnitiniarnaastebies ale 
drischer — (Mitteilung aus der Versuchsanstalt der Friedr. Krupp A.-G., 
Essen.) Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Mai 1935)... . . 

H. Kroemer, Untersuchungen von Koronaentladungen mit der Nebelkammer. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Mai 1935). 

Walter Franz, Streuung harter Strahlung durch gebundene Elektronen. (Mit. 
teilung aus dem Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Miinchen.) 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Mai 1935) , 

Albrecht Steinhauser, Die Polarisation der Resonanzstrahlung des Cede 
und ihre Beeinflussung durch schwache Magnetfelder. Mit 12 Abbildungen. 
(Eingegangen am 20. Mai 1935). . — , 

Paul Gombas, Zur Theorie der Alkalimetalle. liiiiiaadion am “94, Mai i 1935) 

Witold Jacyna, Die Eigenschaften reeller Gase auf Grund der thermo- 
dynamischen Zustandsgleichung. VIII. Inversionslinie des Joule-Thomson- 
Effektes bei Helium. Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 29. April 1935) 

A. Erdélyi, Druckfehlerberichtigung zu der Arbeit: Bemerkungen zur Ab- 
leitung des Snelliusschen Brechungsgesetzes . 


Elftes und zwolftes Heft. 


Abgeschlossen am 12. Juli 1935. 


E. Oeser, Absorptions- und Fluoreszenzuntersuchungen an dampffirmigen 
Cadmium- und Zinkhalogeniden. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 
15. Mai 1935). ... ii , 

Th. Neugebauer, Uber die Richtnenentaltane and aie Gitterstabilitat bindrer 
Kristalle. Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Mai 1935). 

W. Kluge, Die spektrale lichtelektrische Empfindlichkeit zusammengesetzter 
Photokathoden bei Variation des Tragermetalles und des Alkalimetalles. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Mai 1935). bee 

L. Geré, Stérung und Pridissoziation im }°S-Term des CO-Bandenspektrums. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Kénigl. Ungarischen 
Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) Mit 2 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 12. Mai 1935) + Se wele te he eg 

A. Arsenjewa-Heil und 0. Heil, Eine neue Methode zur Erzeugung kurzer. 
ungedampfter, elektromagnetischer Wellen grofer Intensitat. Mit 10 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 20. April 1935) 


Vii 


Seite 


ot 
| 
re 


DRE 


399 


630 


647 


734 


to 








Vill Inhalt. 


Ernst A.W. Miiller, Untersuchungen im ultraweichen Roéntgengebiet. I. Uber 
einen Spektrographen fiir relative Messungen. Mit 5 Abbildungen. (Kin- 
gegangen am 24. April 1935) . os. : 

M. I. Zacharowa und W. K. Tschikin, Kinetik den Zertalls ioe tania 
Al—Mg. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Mai 1935) . 

Hans Ertel, Uber die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante. (Eingegangen 
am 31. Mai 1935) . . ce eee OSS 
Carl Leiss, {ber einen neuen Vakuummonochromator und Spektrographen mit 
Quarz- und Fluoritoptik fiir das Gebiet von 0,700 4 bis 0,160 « (Quarz) 
bzw. 0,700 4 bis 0,130.4 (Fluorit). Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 

15. Juni 1935) "erree . 

H. J. Hilgendorff, Die stnenetieeimmnanin ‘a von ena: iin Athylen 
und Ammoniak im Schumann-Gebiet und von Hydrazin im Quarzultra- 
violett. (Eingegangen am 30. Mai 1935) . : 

L. Hulthén, Berechnung von Ionisierungsspannungen aus der Thomas-Fermi- 
Gleichung mit Diracs Austauschkorrektion. Mit 1 Abbildung. (Ein- 
gegangen am 5. Juni 1935) . : a + oe .% er ee ta. 4 

H. J. Seemann, Uber ein Kriterium fiir das hatieetes geordneter Atomver- 
teilungen in metallischen Mischkristallreihen. (Mitteilung aus dem Institut 
fiir angewandte Metallkunde der Technischen Hochschule Berlin-Charlotten- 
burg Nr. 157.) Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Mai 1935) . 

Alfons Klemenc, Bemerkung zu der Arbeit von W. Braunbek: ,Unter- 
suchungen an Gasentladungen mit einem Elektrolyt als Kathode*. (Ein- 
gegangen am 16. Mai 1935). a ete aces (aa e & & 

Werner Braunbek, Erwiderung auf die Bemerkung von A. ttiaeie. (Ein- 
gegangen am 12. Juni 1935) 


E. Rupp, Mitteilung . 
B. Duhm, Berichtigung 
Autorenregister. 


Namenregister fiir Band 91 bis 95, 


Seite 


778 


781 


789 


796 


800 
801 
801 
802 
805 





is 1 
ls- 
bis | 
kons 
(rege 
schie 
nim 
Die 
Nacl 


Roh 
Nac 
das 

eine! 
pum 
Die 

aus | 
Die 

des’ 
beso 
End 
vern 
lamy 
wer] 
kup! 
Geb 
zWel 
gra] 


pris} 
Pris 


heil 
Z 








Verbreiterung und Verschiebung der Linien des 
Casiumserienendes durch Krypton. 


Von Chr. Fiiechtbauer und H.-J. Reimers in Rostock. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 27. Mirz 1935.) 


is wird die Verbreiterung der Cisiumabsorptionslinien durch Krypton von 
i1s—10p bis 1s —20p gemessen, sowie die Verschiebung von 1s —8 p 
his 1s — 30 p. Sowohl fiir die Verschiebung als auch fiir die Breiten wird ein 
konstanter Endwert erreicht. Fir die Verschiebung ist der Kurventypus (im 
Gegensatz zu Helium und Neon) der gleiche wie bei Argon und Xenon: Die Ver- 
schiebung geht nach Rot und steigt ohne Maximum zum Grenzwert an. Die Breite 
nimmt, wie bei den schon untersuchten Gasen, nach hohen Seriengliedern hin ab. 
Die Verbreiterung zeigt auch an der Grenze noch starke Unsymmetrie nach Rot. 
Nach Fermi wird aus dem Grenzwert der Verschiebung der Wirkungsquerschnitt 
des Kryptons gegeniiber langsamen Klektronen berechnet. 


1. Versuchsanordnung. Als Absorptionsgefa wurde ein 1m langes 
Rohr aus Supraxglas mit aufgeschmolzenen planen Endflichen benutzt. 
Nachdem das Caisium hineindestilliert worden war, wurde das Krypton, 
das sich in einem Glasballon mit Abschiefvorrichtung befand, mittels 
einer fiir diesen Zweck gebauten Tépler-Pumpe in das Versuchsrohr ge- 
pumpt, wobei Quecksilberdampfe durch Schwefel abgefangen wurden. 
Die Pumpe gestattete eime direkte Ablesung des erreichten Enddruckes, 
aus dem dann die Dichte des benutzten Kryptons errechnet werden konnte. 
Die Zufiihrung zum Absorptionsrohr wurde dann abgeschmolzen. Wahrend 
des Versuchs befand sich das Rohr in einem elektrisch geheizten Ofen. Durch 
besondere Wicklungen wurde dafiir gesorgt, daB die Temperatur an den 
Enden etwa 1/,° héher war, so da’ ein Beschlagen der Fenster mit Casium 
vermieden werden konnte. Als Lichtquelle diente eine itberbelastete Bogen- 
lampe von Zeiss mit verkupferten Bio-Dochtkohlen der Siemens-Plania- 
werke. Fir die Verschiebungsaufnahmen wurden als positive Kohlen ver- 
kupferte Wolframlichtkohlen benutzt, da diese in dem in Frage kommenden 
Gebiet geniigend Vergleichslinien lieferten. Die Lichtquelle wurde mit 
zwei Achromaten durch das Absorptionsrohr auf den Spalt des Spektro- 
graphen abgebildet. 

Der Spektrograph (Brennweite etwa 3000 mm) hatte bei 21/,-Quarz- 
prismen in Autokollimation eine Dispersion von 1,05 bis 1,30 A/mm. Die 
Prismen, zwei Cornu-Prismen und ein Halbprisma, hatte die Firma Stein- 
heil (Mimechen) in ausgezeichneter Beschaffenheit geliefert. 
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Fir die Breitenmessung wurden als Intensitétsmarken zwei platin- 
zerstaubte Streifen von je 3mm Breite auf einem Quarzblattchen benutzt, 
das an der jeweiligen Stelle in die Kassette gelegt wurde. Die Streifen 
hatten eine Durchlassigkeit von 27 und 57%. Da bei der angewandten 
starken Schwarzung die Schwarzungskurve im benutzten Teil geradlinig 
verlauft, geniigen die drei Durchlassigkeitsstufen 27, 57 und 100% voll- 
kommen. Breiten und Verschiebung wurden mit einem Waibelschen 
Photometer gemessen, das statt der urspriinglichen Kaliumzelle mit einer 
Sperrschichtzelle ausgestattet wurde. Die Anodenbatterie fallt so als 
Quelle etwaiger Inkonstanz fort. Anfangs wurde eine Kupferoxydulzelle 
benutzt, spater eine Selensperrschichtzelle der SAF., die der Cu,O-Zelle 
gegeniiber den Vorteil gréBerer Empfindlichkeit und geringerer Temperatur- 
abhangigkeit besitzt. 


2. Ergebnisse. In der Tabelle 1 geben wir die gemessenen Halbwerts- 
breiten in A und cm- fiir die benutzte relative Dichte 0,533 an. Fig. 1 
zeigt die Halbwertsbreiten in em! in Abhangigkeit vom Serienglied. 

Die Messungen zeigen, daB 





die Breiten von einem Marr 
mum her nach hohen Serien- 
gliedern hin abfallen wnd einem 
konstanten Endwert zustreben. 





Das Maximum = selbst liegt 
3: _ unterhalb 1 s — 10p und konnte 
ES a ee a a a a or noch nicht festgelegt werden. 
> RE Se ae ee es Se _ Alle untersuchten Serienglieder, 
auch die héchsten, zeigen starke 
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ume Unsymmetrie nach Rot. Das Bei- 
Fig. 1. Halbwertsbreiten der hohen Ciasium- spiel in Fig. 2 gibt elne genau 


linien, verbreitert durch Krypton von der rela- - a . 
tiven Dichte 0.533. 7 =< 567° abs. gemessene Kurvenform wieder. 


Tabelle 1. Verbreiterung durch Krypton von der Dichte 0,533. 
T = 567,0° abs. 
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serien- ten- Serien- - , 

glied millimeter A om glied millimeter. «= A em 
s—10p 0,638 0,824 7,73 ls—16p 0,356 0,409 3.94 
s—Ilp 0,548 0,678 6,34 ls— lip 0,350 0,399 3.85 
s—12p 0,500 0,605 3.71 ls—I8p 0,344 0,388 3.75 
s—13p -- - — ls—19p 0,342 0,383 3,7 
s— lip 0,410 0,480 4,59 ls— 2p 0,346 0,385 3,78 
s—lip 0,370 0,431 4,14 
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In der Tabelle2 sind die gemessenen Verschiebungen der Glieder 


is—10p bis 1s—30p wiedergegeben. Wie schon in den Arbeiten von 
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Fig. 2. Gemessene Absorptionskurve zur Entnahme 
r 


Relative Dichte 0.533. T = 567° abs. 


von Einzelheiten. 


Fucht bauer und Mitarbeitern fir andere Gase festgestellt, errercht auch 


die Verschiebung durch Krypton eimen konstanten Endwert. Die Ver- 


Tabelle 2. Verschiebung des Casiumserienendes durch Krypton von 


der Dichte 0,533. 


9 == 559.0? abs. 





Serien- Platten- 
glied millimeter 


ls— 8p 0,702 O.984 5.78 
ls— 9p 0.729 O,9S85 8,97 
s— i0p 0.749 0.974 8.98 
ls-—Illp O.795 0,994 9,28 
ls—I12p O.S818 0.990 9.32 
ls—I13p 0,862 1,021 9.68 
ls—Il4p OS871 1,021 981 
ls— lop 0,869 1,012 9,73 
ls—I16p — —_ — 
ls—I17; O.885 1,009 Q75 
is—I18p 0,908 1,025 a9] 
ls—19p 0,926 1,038 10,07 


a 


” & 
om 


rn 


% 


an 
© =) Ss Ot the OO ND mm 


nn ne ee a | 
nw 

WIV lo toto to bo ty bo bo ty 
- 
‘ts “ee hen Mie. Mie. Mie. Mie. Mie. Me i. 


co 


‘ 





Piatten- nee 

millimeter A sas 
0,930 1.031 10,01 
0,923 LOS 489 
0.926 1.013 a.90) 
0.952 1,038 10.14 
0,971 1,047 10,24 
0.967 1.04 10,18 
0,988 1,48 10,27 
O,97¢ 1,022 10,08 
0.985 1,034 10,12 
0,99 1,038 10,18 
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schiebung wird, wie Fig. 3 zeigt, etwa vom 20. Ghed an konstant. Die 


Konstanz wurde diesmal weiter als bisher (bis zum 30. Glied) verfolgt. 
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Fig. 3. Verschiebung der Cisiumlinien durch Krypton. Relative Dichte 0,533. 
T = 559° abs. 


3. Berechnung des vom StoBquerschnitt herrithrenden Anteils A, der 
Verschiebung. Nach der Theorie von Fermi setzt sich die Gesamt- 
verschiebung A aus zwei Anteilen zusammen. Der eine A, hangt von der 
Dielektrizitétskonstanten ¢ des Stérgases ab und ist der “%. Potenz der 
Dichte proportional. Der andere Anteil 4, ist der Wurzel des StoBquer- 


schnitts und der Dichte proportional: 


ree 
20 e* , 
“ SahcN (€, — 1)-n"'sem™, 
] . 
4g = - -n-Joem-', 
4a” 2me 


Dabei ist n die Anzahl der Atome/em*, N die Avogadrosche Zahl, o der 
StoBquerschnitt des Stératoms und é9 die Dielektrizitétskonstante bei 0° 
und 760mm. Sie ist fir Krypton bis jetzt noch nicht gemessen worden. 
Wir benutzen vorlaufig den Wert 1,000837, der sich aus dem auf Unendlich 


; r 
extrapolierten Brechungsindex »,, = |e berechnet. 


Aus obigen Formeln folgt mit der experimentell gefundenen Ver- 


schiebung: 


A = 10,17 em™ nach Rot 
A, = 1,00em™ nach Rot 
A; = %17em™ nach Rot 


Reduktion auf 08 und 760 mm liefert 





A — 1720ecem nach Rot. 
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Aus dem Grenzwert dieses Verschiebungsanteils berechnen wir noch 
den StoLquerschnitt o des einzelnen Kryptonatoms gegenitiber ganz lang- 
samen Elektronen. Durch Multiplikation mit N/760 = 3,553-10'® be- 
kommen wir den iblichen Wirkungsquerschnitt fiir 1 em? und 1 mm Druck. 
Kis ist 

W.-Q. = 121.3 em?/em?. 

Bei Ramsauer und Kollath!) zeigt sich nach dem tiefen Minimum 
(‘bei etwa 0,6 Volt) ein steiles Ansteigen des Wirkungsquerschnitts, den sie 
nach ihrer elektrischen Methode bis zum Wert 20 verfolgen konnten. Als 
Grenzwert erhalten wir fiir kleinste Elektronengeschwindigkeit nach unserer 
spektroskopischen Methode den obigen Wert 121, der mt dem steilen 
Anstieg jener Kurve durchaus vereinbar ist. 

4. Vergleich mit der Theorie. Reins berg?) in Rostock hat jiingst Grenz- 
werte des StoBquerschnittsanteils von Druckverschiebungen aus den Eigen- 
schaften der Elektronenhiille des Stérgases zu berechnen versucht?). Vor 
allem liefert seine Theorie in den bisher untersuchten Fallen stets das richtige 
Vorzeichen der Grenzverschiebung. Nach Reinsberg geht 4, nach Rot, 
wenn die Kurve der Ramsauer-Querschnitte gegen kleinste Elektronen- 
geschwindigkeiten hin von einem Minimum aus ansteigt. Auch beim Krypton 


ist diese Theorie bestatigt. 


Den Spektrographen verdanken wir der Helmholtz-Gesellschaft; fiir 
die Uberlassung des Kryptons sind wir der Linde A.-G. zu grobem Dank 


verpflichtet. 


Rostock, Physikalisches Institut, 25. Marz 1935. 


') C. Ramsauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. 3, 536, 1929. — *) C. Reins- 
berg, ZS. f. Phys. 93, 416, 1935. — *) Reinsberg berechnet Aoi.g  2U 
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(Aus dem Reichsgesundheitsamt, Abt.: Pharmakologie und Physiologie.) 


Emissionsspektrographische Aluminiumbestimmung 
in Aschen biologischer Materialien. 


Von Rudolf Lindemann in Berlin. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am %. Marz 1935.) 


Im Niedervoltabreifbogen wird bei Benutzung von logarithmischem Sektor 
und wassergekiihlter Cu-Anode der Al-Gehalt in Aschen von Organen, Knochen 
und Gallensteinen quantitativ bestimmt. Hierzu wird in Anlehnung an die 
absolute Methode der homologen Linienpaare eine Methode entwickelt, die es 
gestattet, aus einem Niherungswert die Al-Konzentration bis zu der durch die 
Versuchsanordnung bedingten Genauigkeit zu errechnen. Fiir Reihenunter- 
suchungen von Stoffen mit gleicher Grundsubstanz aber sonst verschiedener 
Zusammensetzung wird ein Schnellverfahren angegeben. 


A. Versuchsanordnung. 


(Gitterspektrograph, Kiihlelektrode, logarithmischer Sektor.) 

Die Aluminiumbestimmung in den Aschen von Knochen und Or- 
ganen (19) (20) (21) (22) 1) mit Hilfe der Emiussionsspektralanalyse — eine 
Frage, die sich im Rahmen der in der Abteilung fiir Physiologie und Pharma- 
kologie des Reichsgesundheitsamts vorgenommenen physiologischen Unter- 
suchungen tiber Aluminium ergab — wurde an der im violetten Teil des 
Spektrums gelegenen physikalisch starksten Al-Linie 3961,5 A2), der so- 
genannten ,,letzten Linie nach de Gramont, durchgefihrt (11). Zur 
spektrographischen Untersuchung wurde ein Gitterspektrograph nach 
Schumm von der Firma Schmidt & Haensch, Berlin, mit emem Beugungs- 
gitter von 14590 Strichen auf den Zoll und einer Dispersion von 68 A pro mm 
benutzt?). 


*) Die Hinweise beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Ende der 
Abhandlung. — *) In dem zur Al-Linie benachbarten Spektralbereich kénnen die 
Linien folgender Elemente liegen: Ca 3957.1 tritt nur gemeinsam mit 3948,9 
bei groBem Ca-Gehalt und langer Belichtungszeit auf. Ti 3964.1 nur bei Vor- 
handensein der Gruppe 3981.8; 3989.8; 3998.6. Ti wurde hier in Knochenaschen 
nicht gefunden. Pt 3966.4 stirkste Nachweislinie fiir Pt; sie wird meistens 


durch Ca 3968.5 tiberstrahlt. *) Auch bei Benutzung eines Prismen-Spektro- 
graphen ahnlicher Dispersion der Spektrograph fiir Chemiker der Firma 


Carl Zeiss hat bei Benutzung des Cornuschen Doppelprismas im Bereich 3900 
bis 4000 A eine Dispersion von 89 A/mm gilt die im folgenden beschriebene 
Anordnung; jedoch werden wegen der gréBeren Lichtstirke der Prismenapparate 
gleicher Dispersion die Belichtungszeiten (siehe S. 9) kiirzer ausfallen. 
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Emissionsspektrographische Aluminiumbestimmung in Aschen usw. 









Bei der Aufstellung der Versuchsanordnung mubte folgendes beriick- 
ichtigt werden: 

1. Die ,,letzte Lime’ von Aluminium in Knochenaschen [Gréfen- 
ordnung 0,001 °%4)] laBt sich bei Benutzung des Niedervoltbogens nur bei 
hoher Stromstirke (4 Amp. und gréBer) auf der photographischen Platte 
fixieren, die Grundschwarzung nimmt aber in dem Spektralbereich der aus- 
gewahliten Al-Linie mit wachsender Stromstarke erheblich zu. Flammen- 
bogen (9) und kondensierter Funken (11) sind nicht brauchbar. 

2. Aluminium gehort zu den wenigen Elementen, welche im Niedervolt- 
bogen anodisch (8) zur Emission kommen (12). Eime genaue Justierung der 
Anode zum Spalt des Spektrographen ist daher notwendig. 

3. Die Elektroden miissen selbst Al-frei sein, Abbrennen oder Schmelzen 
des Anodenmaterials darf nicht eintreten. 














Als giinstigste elektrische Anregungsbedingung fiir Aluminium in den 
Aschen von Knochen, Gallensteinen und Organen sowie in den Verreibungen 
mit Soda erwies sich ein kombinierter Niedervolt- und AbreiBbogen. Bei 
alleiniger Anwendung des AbreiBbogens nach W. Gerlach (13) mit 1 bis 
2 sekundlichen Unterbrechungen war die Nachweisintensitat (16) der aus- 
gewahiten Al-Linie geringer; bei Anwendung nur des Niedervoltbogens 
wurde bei der hier erforderlichen Belichtungszeit (s. $8.9) das Elektroden- 
material zu heif. Der KurzschluBstrom des Bogens betrug bei Aufnahmen 
von Al-Sodaverreibungen 4,5 Amp., bei Aufmahmen der Aschen von 
Knochen und Gallenstemen 5,5 Amp. 

Von dem fiir den Niedervoltbogen geeigneten Elektrodenmaterial sind 
Kohle und Kupfer auf ihre Brauchbarkeit fiir den vorliegenden Fall unter- 
sucht worden. Fast alle Spektralkohlen enthalten Aluminium in erheblicher 
und schwankender Konzentration (so diejenigen der Firmen Carl Zeiss und 
Siemens-Plania-Werke). Mehrtatiges Auslaugen und Auskochen der Elek- 
troden in verdiimnter Salzsfiure verringert den Aluminiumgehalt nicht 
wesentlich. Aluminiumfrei (Al-Gehalt kleier als 1/9999 %) sind einige Lit- 
rohrkohlen aus Holzkohle; jedoch sind sie fiir diese Versuche unbrauchbar, 
weil sie zu schnell abbrennen und daher eine konstante Einstellung der 
Anodenflache zur Spaltéffnung nicht médglich ist. 

Aluminiumfreie Spektralkohlen stellt auf Wunsch die Firma Carl Zeiss 
her, jedoch eignen sich diese Kohlen nur fiir den Funken oder hochgespannten 
Bogen, da sich die Aluminiumfreiheit auf eine AuBenschicht beschrankt; ist 
diese heruntergebrannt, dann ist der Aluminiumgehalt fast ebenso groB wie 






























1) Orientierende chemische Versuche von Wiihrer (19). 
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bei den oben angefiihrten Spektralkohlen. Kohleelektroden sind daher fiir 
diese Untersuchungen iiberhaupt nicht brauchbar. 

Aluminiumfreies Elektrolytkupfer (Firma Cochius, Berlin) wurde fiir 
diese Untersuchung als Elektrodenmaterial verwendet. Da nun Aluminium 
im Niedervoltbogen anodisch zur Emission kommt (s. 5. 7, Nr. 2), hat 
es sich, bei vertikaler Anordnung der Elektroden, als zweckmafig er- 
wiesen, die Kathode (untere Elektrode) als Substanzelektrode zu waihlen und 
die Anode (obere Elektrode) méglichst gro8 zu machen, um ein seitliches 
Emporsteigen des Bogens zu verhindern. Die Anodenfliche F (Fig. 1) mub 
eben und so justiert sein, dab sie genau iber der Spalt6ffnung des Spektro- 
graphen abgebildet wird (s. 8. 9, Fig. 2). Die Substanzelektrode (Kathode) 
besteht aus einem Kupferzylinder von 8mm Durchmesser, sie hat eine 
Bohrung zur Aufnahme der zu untersuchenden Substanz von 2 mm Tiefe 
und 6 mm Durchmesser. Die Substanz wird in der Flamme oder im elektri- 
schen Bogen so in das Elektrodenloch eingeschmolzen, daB sie eine kleine 
Kuppe bildet. 

Die Anode (Fig. 1) besteht aus einem Kupferzylinder von so groBem 
Durchmesser, dai ein Bogen von 6 Amp. bei 220 Volt Netzspannung seitlich 
== nicht emporsteigt; hierfiir muB der Elektroden- 


: Wasser ¥ : 
durchmesser gréBer als 15 mm sein, er wurde 
| zu 18mm gewahlt. Die Elektrodenflache F 


(s. Fig. 1) wird nach wenigen Aufnahmen un- 
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eben, so daB ibre genaue Kinstellung zum Spalt 
des Spektrographen fast nach jeder Aufnahme 
von neuem erfolgen mute. Auberdem ist 








die Grundschwarzung in der Umgebung der 
Aluminiumlinie 3961,5 A so groB, daB diese 


<9 0—ail Linie, die man bei einer Konzentration von 
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Fig. 1. Wassergekiihlte z. B. 0,0145°%, noch deutlich erkennt, sich 

i setcaencneel bei einer Al-Konzentration von 0,007°% nur 
noch schwach vom Untergrund abhebt. Versieht man aber die positive 
Elektrode mit einer Wasserkiihlung (Fig. 1), so nutzt sich die Flache F 
nur wenig ab, auSerdem wird die Grundschwarzung bei gleicher Versuchs- 
anordnung so gering, dab die Aluminiumlinie bei einer Konzentration von 
0,0001 °%, (s. S$. 16) gerade noch erkennbar ist. Nach langerem Gebrauch 
hdhlt sich schlieBlich auch die Flache F der wassergekiihlten Anode aus; sie 
wurde daher stets neu abgedreht, wenn die Vertiefung etwa '/, mm betrug, 
und mute dann jedesmal zum Spalt des Spektrographen neu justiert 


werden (s. 8. 9). Die Reimigung der Anode nach jeder Aufnahme geschah, 
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Emissionsspektrographische Aluminiumbestimmung in Aschen usw. 4] 
hhne dai an ihrer Einstellung etwas geandert wurde, mechanisch mit 
Lilfe emer Schlichtfeile und chemisch durch abwechselndes Eintauchen in 
ieibe, verdiinnte Salzsiure und destilliertes Wasser. Die Anode wurde zum 
Spalt des Spektrographen so justiert, dab ihre Flache F' gerade etwas tiber 
der optischen Achse des Kollimatorrohres des Spektrographen zu legen 
kommt (s. Fig. 2). Nach der groben Héheneinstellung der Anode mit 
Hilfe eines mm-Stabes erreichte man eine optimale Einstellung durch eine 
Reihe von Kontrollaufnahmen mit einer etwa 0,01°% Al enthaltenden Sub- 
stanz bei jedesmaliger Héhenverschiebung der Anode um */, mm mit Hilfe 
des im Funkenstativ nach de Gramont hierfiir vorgesehenen Schnecken- 
gangese Zur Aufnahme wurde die Anode folgendermaSen vorbereitet : 

Die zu analysierende Substanz in der Kathode (s. 8.8) wurde im 
Bogen zum Glithen gebracht, und nach dem AbreiBen des Bogens wurde die 
Anodenflache F' mit der gliihenden, zahfliissigen Schmelze bestrichen, so dab 
sie mit einer diinnen Schmelzschicht bedeckt war. 

Die optische Anordnung wurde so gewahlt, dab der Spalt des Spektro- 


graphen kontinuierlich ausgeleuchtet war (Fig. 2). 


Ni . 
N- L, a 
Fig. 2. 








Die Linse L, entwirft ein vergréBertes Bild der Anode auf die Linse L,. 
Die VergréBerung ist so gewihlt, da das Bild der Anode etwas kleiner ist als 
der Linsendurchmesser von L,. Die Linse L, entwirft ein verkleinertes Bild 
von L, auf den Spalt. Ahnliche Anordnungen fiir quantitative Untersuchungen 
finden sich z.B. bei Twyman und Simon (3) und bei E. v. Angerer (4). 


Die Belichtungszeiten betrugen bei einer Spalt6ffnung von 20 wu bei 
Benutzung von Hauff-Ultrarapidplatten z. B. 


fiir 20,0 bis 8,0mg-%1) Al... . . . . 1010 Sek. 


i ae Ie, a eo + 
oe Ae » Wm Abas. ss s TT, 


10x 10 Sekunden heiBt z. B.: Der Bogen wurde zehnmal durch Abreifen ge- 
léseht, nachdem er jedesmal 10 Sekunden?) lang als Niedervoltbogen bei 


einem Elektrodenabstand von 4 bis 5 mm gebrannt hatte. 





1) 1mg-% = 0,001°4. — #) Die Zeit wurde mit der Stoppuhr gemessen. 
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Zum Entwickeln der Platten wurde Glycinentwickler 1:3 mit 18 Tropfe1 
10°, iger KBr auf 100 c¢m* benutzt. Die Platten wurden in jedesmal frisch an- 
gesetztem Entwickler bei einer Temperatur zwischen 18,5 und 19,5° 4’ 15’ 
lang entwickelt und dann fixiert, gewéssert und getrocknet. Durch Konstant- 
halten von Entwicklerkonzentration, Entwicklungszeit und Entwicklertem- 
peratur erreicht man ein Korn, das ein Ausmessen der photographischen Platten 
unter dem Mikroskop (mit Hilfe eines mit einer Mikrometerschraube mit Milli- 
meterteilung und Nonius versehenen Objekttisches und eines Okularmikrometers 
bei ungefihr 50facher VergréBerung nicht stért?). 

Zur Messung der Intensitaét der Spektrallinien wurde der logarithmische 
Sektor nach Hamburger und Holst (1) (2) (3) (5) benutzt. Der Sektor, der 
unmittelbar vor dem kontinuierlich ausgeleuchteten Spalt des Spektro- 
graphen drehend angeordnet ist*), gibt diesen zur Belichtung fiir Z@itinter- 
valle frei, die iiber die Spaltlange logarithmisch varueren (16). Als Ergebnis 
erhalt man keilférmige Spektrallinien, deren Lange (/) em MaB ihrer Licht- 
intensitat (J) und daher auch ein Mab fiir die Konzentration des Elements in 
der untersuchten Substanz ist. Es gilt: 


l1~log J ~ log Cone. (7) 8). 


Die Langendifferenz zweier Spektrallinien ist dem Logarithmus aus ihrem 
Intensitatsverhaltnis proportional: 


J 
A log, A: Sektorkonstante, 


J 


3] 





i—l~ log 


B. Methoden zur Aluminiumbestimmung in Aschen*). 


1. Aufstellung einer Evchkurve (Aluminium in Natriumearbonat) fiir 
Aschen mit der Grundsubstanz Na. Gehért, bei Benutzung des logarithmischen 
Sektors zur Intensitaétsmessung, eime Spektrallinie von der Lange |, zur 
Grundsubstanz G einer Asche und eine andere Linie von der Lange l, zu 


*) Bei dieser Me8technik betrug die Entfernung zweier Teilstriche des Okular- 
mikrometers 1,2 A [die Identifizierung der hier ausgewahlten Spektrallinien (siehe 
S. 6, 11, 19) ist hierdurch gewihrleistet]. — *) Siehe Fig. 2. 8.9. — 4) Diese 
Beziehung gilt jedoch nur im geradlinigen Bereich der Photometerkurve und 
im krummlinigen Bereich angenihert bei kleinen Intensitatsunterschieden. 
— *) Eine Analysentabelle fiir Al in Messing im Bereiche von 2 bis 0.01% bei 
Benutzung des N. V. B. und des kondensierten Funkens ist in ,,Optische Mes- 
sungen ...° von Fritz Léwe (1933) (11) angegeben. Auf das genaue Einhalten 
der Versuchsbedingungen wird besonders hingewiesen. Die Nachweisintensitat 
der Al-Linie 3944 A ist nach dieser Analysentabelle so gering, daB eine Konzen- 
tration von 0,01°, Al/Messing nicht mehr gemessen werden kann. 
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emjenigen Element, dessen Konzentration in der Asche bestimmt werden 
ll — kurz Zusatz Z genannt —, so ist die Langendifferenz (1, —J,) ein 
ai der Konzentration des Elements in der Asche; wachst die Konzen- 
‘ration von Z, so wird, wegen der Konzentrationsunempfindlichkeit der 
Linien von G die Langendifferenz (/, —Jl,) kleiner, wenn |, > lL, ist. 
lragt man in emer Kurve mehrere bekannte Konzentrationen eines 
/usatzes Z der Asche z. B. als Ordinate, die Langendifferenzen 
|, —l,) als Abzisse auf, so ergibt sich eme Eichkurve. Um in einer 
Asche mit der Grundsubstanz G, die Z in unbekannter Konzentration 
enthalt, den Prozentgehalt von Z zu ermitteln, mifbt man in spektro- 
sraphischen Aufnahmen die Langen |, und l, der ausgewahlten Linien von G 
und Z und bildet die Differenz (|, —1L,). Diese ergibt aus der einmalig auf- 
gestellten Eichkurve die gesuchte Konzentration von Z in der Asche. 


Kine Eichkurve wurde fiir Aluminium in Soda?) im Konzentrations- 
bereich 0,02 bis 0,0005°, aufgestellt, als Vergleichslinie diente die Natrium- 
linie A,, = 4393,0 A. Zur Aufstellung der Eichkurve mubten Verreibungen 
Al/Soda mit einer besonderen Technik hergestellt werden, damit die Ver- 
reibungen nur Konzentrationsschwankungen innerhalb der Genauigkeit der 
spektrographischen Methode aufwiesen. Zur Herstellung der Verreibungen 
wurde zunadchst die im homdopathischen Arzneibuch von Schwabe (14) 
angegebene Vorschrift angewendet, die sich aber wegen der spektrographisch 
noch erfabbaren Inhomogenitat der nach dieser Angabe hergestellten Ver- 
reibungen fiir die vorliegende Untersuchung als nicht brauchbar erwies. Eine 
Verlingerung der Verreibungszeit von 1 auf 3 bis 4 Stunden?) lieferte zwar 
bessere aber keineswegs befriedigende Resultate (s. Tabelle 2, S. 15). 


Im folgenden werden zwei Verfahren zur Herstellung von Verreibungen 
angegeben, deren Konzentrationsschwankungen nur noch gering sind und 
mit dieser spektrographischen Methode nicht mehr erfaBt werden konnten. 


Als Beispiel diene die Verreibung 0,0018°, Al/Soda: 

1. Methode. 7g*) wasserfreie Soda + 1,5mg Al, (SO,), + 18H,O; zur 
Verreibung wurde ein Achatmérser benutzt. Das Aluminiumsulfat wird in 
einigen Tropfen Wasser vollstaindig gelést und mit !/,g Soda bis zur volligen 
Trockene verrieben (30 Minuten), dann wird die gleiche Menge Soda ('/, g) 
zugesetzt und wieder 30 Minuten lang verrieben, die niichsten Zusitze betragen 
lg, 2g usw. und die Verreibungsdauer jedesmal 30 Minuten. 





1) Von mehreren auf Al untersuchten Salzen mit dem Vermerk ,.zur Analyse“ 
von Kahlbaum z. B. NaCl, Na,CO;, CaCl,, CaCO. war Soda stets aluminium- 
frei, wihrend die anderen untersuchten Salze Al hiufig spurenweise enthielten, 
NaCl sogar in gré8erer Konzentration. — *) Siehe auch Tabelle 1, S.13 u. 14. 
— %) Auf ?/,.mg genau gewogen. 
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Jede Kinzelverreibung (30 Minuten) geschieht wie bei Schwabe in drei 
Abschnitten zu je 10 Minuten: zwischen jedem Abschnitt wird die Substanz 
mit einem verchromten Spatel von der Morserfliche vollkommen losgeschabt, 
was jedesmal etwa 3 bis 4 Minuten in Anspruch nimmt. 

Zu einer vollstandigen Verfeibung benétigt man daher fast 4 Stunden. 
Die Konzentrationsschwankungen sind dann bei der oben angefiihrten Ver- 
reibung kleiner als + 0,0001°). 

2. Metnode. Ungefihr die gleiche Genauigkeit mit einer Verreibungszeit 
von nur 2 Stunden erreicht man auf folgende Art (durchgefiihrt am gleichen 
Beispiel 0.00189, Al/Soda): 

Man lése das Alununiumsulfat in ungefihr so viel destilliertem Wasser, 
wie 7g wasserfreie Soda als Kristallwasser aufnehmen kénnen!); dann gibt 
man die 7g Soda auf einmal hinzu und riihrt, um die Bildung groBer Kristalle 
zu vermeiden, mit dem Pistill so lange, bis die Soda auskristallisiert und trocken 
ist (etwa 15 Minuten). Nunmehr werden Morser und Pistill zusammen in einem 
Vakuum-Exsikkator weiter getrocknet und dann im Trockenschrank vorsichtig 
auf 110° erhitzt. Nach etwa 2 Stunden wird der Moérser zum Abkiihlen sofort 
wieder in den Exsikkator gestellt. Dann beginnt die Verreibung; es wird dreimal 
je '/, Stunde lang gemoérsert und nach jedem Male die Substanz mit einem ver- 
chromten Spatel von der Wand des Morsers abgeschabt. 


Mit Hilfe der spektrographischen Methode ist es nicht médglich, festzu- 
stellen, welche der beiden Verreibungsarten die kleinere Konzentrations- 
schwankung liefert (eine Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen bei 
Anwendung verschiedener Verreibungsarten findet sich in Tabelle 1 und 2). 


Es wurden die Verreibungen 


0,02% 0.014%  0,0071%  0,0036% 0,00254% 
0,0018%, 0,0010% — 0,0005% 


Al Soda hergestellt (siehe Tabelle 3, 5.15). Einige Milligramm jeder 
Substanz wurden unter den oben beschriebenen Versuchsbedingungen 
sechs- bis achtmal photographisch aufgenommen und die Langen ly, und 1,, 
gemessen: in einer Kurve wurden die Langendifferenzen (ly, —1,,) in 
Millimeter als Abszisse, die entsprechenden Al-Konzentrationen als Ordinate 
aufgetragen (Eichkurve 1, 8. 16). Tragt man nun in einer neuen Kurve II 
die Ordinatenwerte in logarithmuschem Mafstabe auf, wahrend der Mafstab 
auf der Abszisse beibehalten wird, so liegen die einzelnen Kurvenpunkte 
des Konzentrationsbereiches 0,006 bis 0,0005°, hinreichend genau auf 
einer geraden Linie: es lassen sich also in diesem Bereiche beliebig viele 
Zwischenpunkte fir die Kurve 1 berechnen, die Eichkurve also beliebig 
genau zeichnen. In dem Gebiete 0,007 bis 0.02%, in dem die Kurve II 
im logarithmischen Mabstab nicht mehr geradlinig verlauft, verringert 
sich die Konzentrationsempfindlichkeit der ausgewahlten Al-Linie mit 


‘) 1g wasserfreie Soda nimmt ungefaihr 1,7 g H,O als Kristallwasser auf. 
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Tabelle 1. Auswertung von Al-Soda-Verreibungen. 
Konzentration und Verreibung lyn — Lay in mm sa igs peti roe. . 
1. 2%) 999 % Al Soda, Verreibung 0,60 + 0,05 
na fiir Eichkurve. 0,40 — O15 
0,45 — | 
0,60 + U,05 
0.55 0,00 
0,50 0.55 — 0,05 
0,40 ’ — 0.15 
0,60 + 0,05 
0,65 0.10 
0,50 — 0.0% 
0.60 + 0,05 
0,70 + O15 
2. 14/,999°% Al/Soda, Verreibung 0,90 + 0,01 
naQ fiir Eichkurve. 0,95 + 0.06 
1,00 + 0,11 
1,11 + 0,22 
1,00 ; + 0,11 
0,80 nati — 0,09 
0,80 — 0,09 
0,75 — 0,14 
0,85 — 0,04 
0,75 — 0,14 
3. 7:1/;999 % Al/Soda, Verreibung 1,50 — 0.08 
na§ fiir Eichkurve. 1,44 — 0,14 
1,67 ini + 0,09 
1,57 —_ — 0.01 
1,80 + 0,22 
1,50 — 0,08 
4. 3,6/s999 % Al/Soda, Verreibung 2,80 — 0,08 
na§ fiir Eichkurve. 2,90 + 0,02 
2,77 9 RR — 0,11 
3,03 orn + O15 
2,70 — 0,18 
3,10 + 0,22 
Da. 2,54/, 599°, Al/Soda, Verreibung 2,5 — 0,1 
trocken 1 Std. nach Schwabe. 2.9 | 26 + 0,3 
1,4 | cay — 12 
3,6 + 1,0 
Db. 2554/0999 °% Al/Soda, Verreibung 3,53 + 0,04 
nae fiir Eichkurve. 3,80 + 0,31 
3,40 : — 0,09 
3,40 3,49 — 0,09 
3,10 — 0,3 
3,73 + 0,24 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 








Konzentration und Verreibung Iya — Lay in mm | t. 


ba. 1,8 1000 “ Al/Soda, Verreibung 4.17 
trocken 1 Std. nach Schwabe. 4,03 | 
4,72 4,29 
5.7 | 
4,2 


Bb. 1,8/,909 % Al/Soda, Verreibung 3,37 
trocken 3!/, Std. 4,18 
5,17 

4,64 4,24 

4,44 

4,00 

3,90 


He. LS/jo99 % AlSoda, Verreibung 4,23 
naps fiir Eichkurve. 4,23 
3,90 

3,90 

4,10 

4,27 

4,30 

4,60 


4,19 


7a. 1,0) s999 % Al Soda, Verreibung 4,60 
trocken 3 Std. nach Schwabe. 4,90 
4,24 4,92 

5,63 

5,23 





7b. 15°/yo99 % Al/Soda, Verreibung 0,43 
nafs fiir Eichkurve. 5,70 
5,33 

5,20 

5,10 

5,60 


vt 
Qo 
io 8) 





8. 5/1999 % Al Soda, Verreibung 6.5 | 


nafs fiir Eichkurve. 7,0 
6.6 | 
6,6 


6.68 


Bemerkung zur Tabelle 1. ly, — 14, bezeichnet die unter dem Mikroskop 
bei etwa 50facher VergréBerung (siehe S. 10) gemessene Liingendifferenz der 
beiden Linien Na 4393,0 und Al u, 3961.5. 

Die Al-Linie 3944,0 ist stets etwas kiirzer als Al 3961.5 und laBt sich bei 
lL mg-°,. Al/Soda nicht mehr vermessen. 


| Mittelwert fir  abweichung ¢ 


vom Mittel 


— 0,12 
— 0,26 
+ 0,43 
+ 1,41 
— 0,09 


— 0,67 
— 0,06 
+ 0,93 
+ 0,40 
+ 0,20 
— 0,24 
— 0,34 


+ 0,04 
+ 0,04 
— 0,29 
— 0,29 
—- 0,09 
+ 0,08 
4+ 0,11 
+ 0,41 


— 0,32 
— 0,02 


— 0,68 


+ 0,71 
+ 0,31 


+ 0,05 
- 0.32 
— 0,05 
— 0,18 
— 0,28 
+ 0,22 


+ 0,18 
— 0,32 
+ 0,08 
+ 0,08 
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Gegentiberstellung der spektrographischen Auswertung 


verschiedener Al-Soda-Verreibungen 








Mittel wert ees poe Ab- Anzahl 
Konzen- si aad Fehler der | weichung {e| der 
tration Verreibung sl Einzel- vom Auf- 
Al”) _messung (15)| Mittelwert nahmen 
4/,000% trocken 1 Std. nach Schwabe 2,60 — 8) 1,2 4 
on %, na§ fiir Eichkurve 3,49 + 0,23 0.39 6 
18/000 % _~=«trocken 1 Std. nach Schwabe 4,29 + 0,68 1,41 5 
—— % trocken 3!/, Std. 4,24 + 0,48 0.93 7 
*/1000 % nab fiir Eichkurve 4.19 + 0,21 0.41 8 
1,0/,000 % trocken 3 Std. 4,92 + 0,48 0,71 5 
1,%1900% | na8 fir Eichkurve 5,38 + 0,21 0,32 6 


wachsender Konzentration; es wird also die Kriimmung der Kichkurve | 
mit wachsender Konzentration kleiner, so dai die Eichkurve I in diesem 
Bereiche durch nur zwei Kurvenpunkte bei 0,014 und 0,02 % [ Mittelwert 4) 
aus 10 bzw. 12 Aufnahmen] hinreichend genau festgelegt sem dirfte. 


Tabelle 3. 


Gewichtsaufstellung der Verreibungen fiir die Eichkurve. 


20/1900 % Al/Soda: 7 g wasserfreie Soda + 17,3 mg [Aly (SO4)3 +- 18 Hy 9} 
- 1¢00 % ” ” 7» ” o > 12,1 ” “ 
4 ee o- ~ co ” ~ + 62. m 
a a. « * Oh ‘ 
354/c09% » » to e » + 32, " 
v1 1000 | "o ” ” 7» “ o + i « m 

%/,000% « » 0,0 g5) der Verreibung *.6/;999°, Al/Soda + 1,30 g 

wasserfreie Soda 
5/000 ° 9 - 0,9 g) “ ° 36/1900 °o Al/Soda — 3,09 g 


wasserfreie Soda 


Um zu prifen, wie genau sich Al-Konzentrationen mit Hilfe dieser 
Kichkurven wiederfinden lassen, wurden dem Verfasser zwei ihm unbekannte 
Al-Sodaverreibungen zur spektrographischen Untersuchung vorgelegt: die 
Verreibungen wurden nach der Vorschrift 1 (S. 11) hergestellt. 





') Vgl. auch Tabelle 1, 8.13 u. 14. — 
sind die wahrscheinlichsten (Punkte der Eichkurve). — *) Bei weniger als fiinf 
Aufnahmen wurde der mittlere Fehler nicht mehr angegeben. — 4) Mittlere 
Abweichung jeder Aufnahme vom Mittelwert: + 0,108 bzw. + 0,093 mm; 
cr6Bte Abweichung vom Mittelwert: + 0,22 bzw. + 0,15mm, — 0.14 baw. 

- 0,15 mm. 


*\ Die fettgedruckten Werte 


— §) Vor der Wagung im Trockenschrank bei 110° getrocknet. 








een 
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: 
Die Versuchsergebnisse?) sind: i unc 
_ — uit 
Verreibung Nr. I II | 3 
Spektrographisch ermittelter Befund .. . . 0,0045 % 0,001 47%, { 
Tatsaichliche Konzentration . . ahs sas Ane 0,0045 % QO,00L5 & PS une 
Oo Oo j : 
, . . . ‘ ‘ P | l'al 
Die Konzentration in den beiden Al-Sodaverreibungen konnte mit | ’ ” 
befriedigender Genauigkeit bestimmt werden.  _ 
Mit Hilfe der Eichkurve wird Aluminium in Aschen mit dem Grund- [7 yer 
element Na bestimmt?). Bei Auswertung von sechs Aufnahmen betragt ' 
| 
: der Fehler im giinstigsten MKonzentrationsbereich : 
20} zwischen 0,007 und 0,002% Al nur + 2%, unter- 
" halb dieser Konzentration wird der Fehler gréBer — 
< das Ende der Al-Linie liegt jetzt im Bereiche gréBerer 
17} : ; i 
al Grundschwarzung?) — und betragt bei 0,001, Al etwa : 
os 5%): Konzentrationen in dem Bereiche 0,0004 bis ; 
14| | 0,0001°, kénnen noch mit einem Fehler von + 50% i 
| ‘ , ; 
13| geschatzt werden (durch Extrapolation). 
se oe) 
D> 12| 
E} 
-& 77! ; 
§ 4) J 
-j,,=/oq—&% 
£ 9 Lyq- Y4y = /09 In , me 
S oi N71 234 5 6 7 | tra 
~ | r\. _ 
S | 20 + 4 
S 7 i\ i 
7% | 


Raties 
SN 
~ 











§ x 
¥ \ < 7 J 
3 \ a8 254 | 
2 \ L 18 |- 
7 i 40 . \ 
a 

0 , a@2@s8 © P 4 - + Q5 : 

Fig. 3. Eiehkurve I. Fig. 4. Eichkurve II. 


2. Methode fiir Aschen mit anderer Grundsubstanz. Ist Aluminium in 
Aschen mit anderer Grundsubstanz als Na zu bestimmen (Aschen von 
Knochen und Gallensteinen haben Ca als Grundsubstanz), so fiihrt die 


absolute Methode der homologen Linienpaare nach Gerlach und 





Schweitzer (18) zum Ziele. Bei Benutzung des logarithmischen Sektors 


') Siehe Tabelle 4. 8.17. — #) Siehe Photogramme, S. 17 u. 18. 
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id der zur Aufstellung der Eichkurve angefertigten Sodaverreibungen 
‘it bekanntem Al-Gehalt wiirde sich folgender Analysengang ergeben: 

Von den Verreibungen (Asche + x mg-%, Al) — zusatzlich p mg-°% Al 
» wahle man grob gegeniiber dem mutmablichen Gehalt 2 der Asche) 
ud Soda — p mg-% Al sind je eine Aufnahme mit den Belichtungszeiten t, 


labelle 4. Ermittlung des Al-Gehalts zweier unbekannter Al-Soda- 
Verreibungen. 





car Ab- Mittelwert _Mittlerer = Konzen- Wahre 
Verreibung 7 __7 weichung fiir Fehler der tration aus Konzen- 
Na Al vom a Einzel- der Eich- tration 
Nr. Mittel Na Al messung kurve 
I 2,75 + 0,31 
2,50 + 0,06 
2,35 — 0,09 , r 50/ ) 
2.40 — 0,04 2,44 + 0,195 — 4:50/j 999% 45° /1 900 %o 
2,10 -— 0,34 
2,50 + 0,06 
Il 4,25 — 0,37 
470  +.0,08 
4,75 0,13 ind - 7/ 
4,25 : 0,37 4,62 + 0,27 1,47/1900 % —115%/1000 %o 
4,55 — 0,07 
5,20 — 0,42 


Auch andere ungeiibte Personen des Laboratoriums konnten durch Aus- 
messen der Liingen der beiden Spektrallinien die unbekannten Al-Konzen- 
trationen befriedigend genau bestimmen. 
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3944 Al : 
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Fig. 5. Al-Soda-Verreibung. 0,02 °/, Al. 
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bzw. t. auszuwerten. in denen beide Al-Linien intensitatsgleich, d. h. gleich 
lang sind. Unter dieser Bedingung wird ein Koppelungspaar aus eine 
Linie der Grundsubstanz Na in der Aufnahme der Al-Sodaverreibun, 
und einer Linie der Grundsubstanz Ca in der Aufnahine der Asche aus- 
gewahlt und die Langen /,, und |, gemessen. Wahlt man unter den 
jetzt folgenden Aufnahmen der Asche (Asche — zr mg-% Al). die mit der 


cleichen Belichtungszeit f; wie die Asche —- p mg-%, Al aufgenommen 

















Fig. 6. Al-Soda-Verreibung. 0.0025 Al '). 


sind. nur diejenigen Aufnahmen heraus. in denen die ausgewahlte Ca-Lini 
auch die gleiche Lange J.. hat wie in den Aufnahmen der Verreibung 
Asche pmg-°. Al. so ist die Anregung zur Emission in der Asche di 
cleiche wie in der Sodaaufnahme: die Langen der Na-Lime ly, in der Soda- 
aufnahme und der Al-Link 


/y, in der Ascheaufnahme ergeben diejenige 


Langendifferenz /,, 4)» mut der man aus der Eiehkurve die gesucht: 


Al-Konzentration der Asche erhalt. Dieser gefundene Wert ist ein Naherungs- 
Wert 2). der um so genauer ist, Je gréber p gegentber 2 gewahlt wird. Ein 
nachster. besserer Naherungswert ergbt sich durch nochmaliges Anwenden 
Al 


dieser Methode, Wenn man von den Verreibungen Asche — zus. p mg-®, 


nd Soda — (p— .x,) mg-°, Al ausgeht. 
Da im geradhnigen Bereich der Photometerkurve bei Benutzung des 


Niedervoltbogens das Intensitatsverhaltnis zweier Spektrallinien. namlich 


Beschriftung der Spektrallinien s. Fig. 5. S. 17. 
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ner Bogenlinie der Grundsubstanz G und einer ..letzten Linie™ eines Zu- 
tzes Z. nur von der Konzentration von Z in G, nicht aber von der Anregung 
ud von der Belichtungszeit abhangt. so ergibt sich eine wesentliche Ver- 
nfachung des obigen Verfahrens durch <Aufstellen geeigneter Langen- 
ufferenzen in den Aufnahmen der Aschen: Sodaaufnahmen mut ent- 
sprechenden Al-Konzentrationen sind jetzt wberflussig, da man in der 
Fichkurve | fiir jede Konzentration bereits Langendifferenzen abliest. 


Der Gang der quantitativen Analyse von Alumimum in den Aschen 


von Knochen ist nun folgender: 


Bezerchnungen: 


r Lange der Al-Linie 3961.5 A in der Knochenasche. 

L.. - . Na- .. 4393.0 A in Sodaaufnahmen!), 

ee 3 - . Ca- .. 4878.2 A in Aschenaufpahmen!). 

La, ‘ . Al-  .. in der Verreibung Asche — p mg-®, Al. 


Erforderlich sind: 
1. mehrere Aufnahmen der Asche, in jeder Aufnahme wird /,, und /,, 


vemessen und die Langendifferenz |. —1,, = a gemittelt, 





2. mehrere Aufnahmen der Verreibung Asche — p mg-®,, Al, in jeder 


Autnahme wird | und Ans gemessen und Lay — bn — }) gemittelt. 





3. aus der Eichkurve ist der Wert ¢ far eine Aluminiumkonzentration 
der Soda von pP mg-%,, zu entnehmen. Dieser Wert ¢ ist die Langendifferenz 
der beiden ausgewahiten Linien fir Na und Al: da er nur von der Kon- 
zentration, nicht aber von der Anregung abhanegt. ist man zu der Annahme 
berechtigt. dali die Soda so angeregt sei, dab die Al-Linie die gleiche Lange 
habe wie in der Verreibung Asche — pmg-°, Al: man kann daher fiir den 
Wert ¢ schreiben: ¢ = ly, — Lg). 

Dureh algebraisches Summieren dieser drei Mittelwerte erhalt man die 
Langendifferenz l.. —/,): 

leg — ly; = amm 
Lay — leg = 9 
los —Lay = C¢ » 
lxw— ly = (a + 6+ ¢)mm. 
Dieser Wert (a — ) — e) ergibt aus der Eichkurve den ersten Naherungs- 


wert x, mg-°, fur die gesuchte Al-Konzentration in der Knochenasche. 


') Siehe Photogramme. $8.17, 18 u. 21. Die der Arbeit beigegebenen Photo- 
zramme dienen zur Veranschaulichung der ausgewahlten Linien. ein Ausmessen 
er Linien wurde nur auf der Platte vorgenommen. 
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Ein zweiter besserer Naberungswert ergibt sich allein durch Rechnung 
Man betrachte nunmehr die Verreibung Asche + p mg-% Al als eine Ver 
reibung mit der Zusammensetzung Asche + (p— 2,) mg-% Al und be 


wa a * 
fiir die Verreibung Soda + (p+ x,) mg-&% Al. Nunmehr erhilt man eine: 


stimme aus der Eichkurve den Wert der Langendifferenz | = ¢: 
besseren Niherungswert a2 ,mg-% aus dem Werte /y,—1,, = (a+) 
—¢,)mm. Diese Korrektur kann man so lange vornehmen, als ¢, + ¢p , 

ist. Die Al-Konzentration in der Asche laBt sich also bis zu der durch di 
Versuchsanordnung bedingten Fehlergrenze bestimmen. Die praktiseh 
Durchfiihrung dieser Methodik mége an zwei verschiedenen Verreibungen 
mit den Zusitzen p, = 10 mg-% Al und py = 16 mg-% Al der Knochen- 
asche eines Hundes gezeigt werden. 


Tabelle 5. Ausmessung von Knochenaschenaufnahmen mit ver- 
schiedenen Al-Zusaitzen zur quantitativen Al-Bestimmung. 











Asche rein“ Asche + p = 10 mg-®/, Al Asche + p = 16 mg-®/9 Al 
loa ——, Is) = a mm Ly) — loa = 6mm Ls) = loa = 56mm 
l. 1,55 1. + 0,20 1. 0,20 
2. 1,56 2. —0,25 2. 0,30 
3. 1,65 3. + 0,05 3. 0,45 
4. 1,52 4. — 0,13 4. 0,385 
5. 1,70 5. + 0,08 5. 0,35 
6. 1,90 6. 0,35 
7 1,7 7. 0,30 
8. 1,85 8. 0,45 
9. 1,83 9. 0,23 
10. 0,10 
ll. 0,30 
Mittelwert: @ — 1,70 mm b — 0,01 mm b — + 0,307 mm 
a) Verreibung: p = 10 mg-%, Al. 
l. Ice lay a 1,70 mm 
Lay lca = b 0,01 ,, 
Ina Lay c 1.20 .. (aus der Eichkurve fiir Soda + 10 mg-°, Al 
Ina lay + 2.89mm: aus der Eichkurve ergibt sich die Al-Kon- 
zentration 
1. Niherungswert: 1, = 3,55 mg-%. 
2. Dy (p + r,)mg-%, 13,55 mg-°, 
a+b 1.69 
Cy + 0.92 (aus der Eichkurve fiir Soda + 13,55 mg-®, Al) 
la la; = + 2.61 mm 2. Niherungswert: 1, = 4.15 mg-°5. 
3. Ps = (Pp + TF.) mg-% 14,15 mg-°, 
a+b 1,69 
Cc O86 


lng — lay 2,55 mm 3. Naherungswert: 7, = 4,30 mg-°,. 
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Eine weitere Verfeinerung ist nicht mehr mdglich. 





Konzentration der Knochenasche = 4,30 mg-°o. 
b) Geht man von der héheren Verreibung p = 16mg-°, Al aus, so ist 
ereits schon der zweite Naiherungswert die endgiiltige Lésung: 
p = 16mg-°,, 1. Naherungswert: 2, 3.85 mg-?,. 
Py p+ 2, 19.85 mg-®,,. 2. Nauherungswert: 7, 4.30 mg-%%. 





Beide Verreibungen fiihren also zu dem gleichen Ergebnis. 
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Fig. 7. Knochenasche 0,0043 ° 9 Al. 


3. Schnellanalyse fiir Rethenuntersuchungen von Aschen mit der glevchen 
Grundsubstanz, aber sonst beliebiger Zusammensetzung. In Anlehnung an 
die quantitative’ Methode lat sich ein Verfahren herleiten, das im_ be- 
sonderen Reihenuntersuchungen von Aschen einfach gestaltet, deren Zu- 
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sammensetzung verschieden, deren Grundsubstanz aber die gleiche ist 
Dieses Verfahren basiert ebenfalls (siehe $8.11) auf weitgehender Kon 
zentrationsunempfindlichkeit der Linien der Grundsubstanz eines Stoffe 
bei konstanter elektrischer Anregung!). Legt man im vorliegenden Fall 
das Intensitatsverhaltnis der beiden ausgewahlten Linien (Isoppelungspaar 


der beiden Grundsubstanzen (s. 8.18) durch Angabe ihrer Langendifferen: 


(lh. —|..) = d (zB. durch etwa sechs spektrographische Aufnahmet 
emer Verreibung Na: Ca 1:1) emmalig fiir alle Untersuchungen fest, 


so dndert sich, konstante Anregung vorausgesetzt. die Lange der aus- 
vewihlten Ca-Linie innerhalb verschicdener Knochenaschen nicht (ein 
veringfigige Vergréberung des Wertes d kénnte vielleicht in den Aschen 
von Gallensteinen, in denen die Grundsubstanz Ca in geringerer Konzen- 
tration als in den Knochenaschen vorliegt, beobachtet werden). 
In der vorliegenden Untersuchung wurde die Langendifferenz ly, — |, 
d nicht durch eine Verreibung bestimmt, sondern aus der exakt quanti- 
tativen Methode durch Addition der Mittelwerte 
Lay-— log = 0 
lxe- -Layy _ Cy“) 
lx,— I = b+ c¢, = dmm 


erhalten. Der Analysengang ist folgender: 

Von jeder Asche werden einige Aufnahmen gemacht, die Langen der 
ausgewahlten Ca- und Al-Linien gemessen und ihre Langendifferenz 
loa — I, a gemittelt. Der Wert (ly, —/4)). 
Kichkurve die Al-Konzentration der Asche bestimmt, ergibt sich dann 


nut dem man aus der 


durch Addition der Differenzen: 


* . -lyy a (aus der Aufnahme der Asche) 
lea — leg = d (einmalig festgelegt) 
tn. = lay a+ d. 





Dieses Schnellverfahren ist an der Knochenasche des Hundes 1°) 
mehrmals durchgefiihrt worden, die Ergebnisse sind in Tabelle 6 
zusamimengestellt. 

Aus der quantitativen Methode ergab sich der Wert fiir (ly, —/,,) = d 
Zu 

d == 0.85 mm. 


') Kine merkliche Konzentrationsempfindlichkeit der Linien eines Elementes 
beginnt im allgemeinen unterhalb einer Konzentration von 10°), haufig sogar 
erst in der GréBbenordnung von 1°5. 2) Aus dem besten Naherungswert. 
silehe S. 20 u. 21. 3) Siehe auch S. 25. Tabelle 7. 
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jie Ergebnisse fiir die Knochenasche in Tabelle 5, Spalte 1, wurden als 


: lay 
enutzt. Im ersten Teil der Tabelle 6 findet man die Al-Konzentrationen 


jnzelmessungen zur Aufstellung der Lingendifferenzen a= |, 


nd ihre Fehler bei nur je emer Aufnahme der Asche, in den beiden anderen 


eilen sind jedesmal je drei bzw. vier Werte fiir (/,, —J,,) aus den neun 


Ca 
Aufnahmen wahllos herausgegriffen und gemittelt worden. 


labelle 6. Aluminiumbestimmung in Knochenaschen nach dem 
Schnellverfahren. 





i. — Is) Konzentration Fehler (xa lay) Konzentration Fehler 
: Mittel wert 
mm mg-°/, 0/5 1) mm mg-°/, 0/5 1) 
1. Al-Gehalt aus je einer spektro- 2. Al-Gehalt aus je drei spektro- 
graphischen Aufnahme graphischen Aufnahmen 
2,41 4,60 + 6,5 2,48 4,4 + 2,3 
2,42 4,60 + 6,5 2,57 4,25 — 1,2 
2,51 4,38 + 1,8 2,51 4,45 + 3,4 
2,38 4,67 + 7,9 ae 
2.56 4,30 0.0 3. Al-Gehalt aus je vier spektro- 
2.76 3,84 — 12,0 graphischen Aufnahmen 
2,61 4,18 — 2,9 2,55 4,30 0,0 
2,71 3,95 — 89 2,50 4,40 + 2,3 
2,69 3,98 — 8,0 2,65 4,15 — 3,6 





Dieses Schnellverfahren®) kann bei nur drei Aufnahmen der zu analy- 
sierenden Substanz schon als recht genau bezeichnet werden. Der Fehler 
dieses Verfahrens gegentiber dem wahrscheinlichsten Wert aus der quanti- 
tativen Methode dirfte demnach folgendermaben anzunehmen sein). 

Bei nur einer einzigen Aufnahme der zu analysierenden Substanz + 20° , 


bei drei Aufnahmen —- 10%, bei sechs Aufnahmen + 5%. 


C. Ausfiithrung der Alwminiumbestimmungen. 


IT. Knochen und Gallensteine. In Anlehnung an chemische Unter- 
suchungen aus der Abteilung fiir Physiologie und Pharmakologie des Reichs- 
vesundheitsamts tiber Resorption von Alumimiumverbindungen im Organis- 


mus (19) wurden sowohl Knochenaschen von Hunden untersucht, denen 

1) Gibt die prozentuale Abweichung der betreffenden Konzentration von 
der wahrscheinlichsten Konzentration 0,00438°,) aus der exakt quantitativen 
\lethode an (siehe 8.20 u. 21). — ?) Die quantitative Methode sowie das Schnell- 
verfahren laBt sich nach Aufstellung einer Eichkurve auch auf andere Elemente 
nwenden. — %) Bei Aschenkonzentrationen unterhalb 2 mg-°, wird der Fehler 
roBer, da jetzt die Linge der Aluminiumlinie so klein wird, dab das Ende 
ier Linie im Bereiche gréBerer Grundschwirzung liegt; bei der Konzentration 
mg-°, diirfte der Fehler etwa doppelt so groB sein (siehe auch S. 16). 
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zur Nahrung staindig Aluminium?) zugesetzt wurde, als auch die Asche: 
verschiedener Knochen eies in der ttblichen Weise gefiitterten Hundes 
die Aschen von zwei Hunden wurden nach der ersten Methode untersucht 
die tbrigen Asehen (Knochen und Gallensteine) wurden mit Hilfe de 
Schnellverfahrens unter Benutzung des errechneten Wertes fir (ly, — l,, 
(siehe $. 22) untersucht. 

Die Knochen wurden in Quarzschalen unter wenig Zugabe rauchende: 
Salpetersiure verascht, die Aschen des Hundes IV wurden aus der Quarz 
schale herausgekratzt und im Achatmorser zwei Stunden lang verrieben 
und, wie friiher beschrieben, spektrographisch aufgenommen; die Ascher 
der Hunde I bis II! wurden (fiir chemische Untersuchungen) jede in 50 em” 
heiBer Salzsiure®) gelést und auf 300 em® mit destilliertem Wasser aut- 
gefiillt. Zur spektrographischen Untersuchung wurde 1 em? dieser Lésung 
in emer Platinschale eingedampft, die getrocknete Asche zwei Stunden 
lang verrieben und dann spektrographisch untersucht. Der Blindwert, 
d.i. der Aluminiumgehalt in den verwendeten 50¢m* HCl und 250 em’ 
H,O, wurde besonders bestimmt. 

Die zusitzliche Aluminiumkonzentration der Asche betrug durch 

50cm’? HCI: 0,025 mg-°,, 
250 cm® H,O: 0,004 mg-°, 
Also der Blindwert: 0,03 mg-%%. 

Dieser Blindwert ist so gering, dali er im folgenden nicht beriicksichtigt 
zu werden braucht. 

Die spektrographischen Ergebnisse der Aschenuntersuchung sind in 
Tabelle 7 zusammengestellt. 

Fir biologische, physiologische, pharmakologische u. 4. Fragen ist 
es oft von Interesse, die kleinste noch bestimmbare Menge eines Metalles 
zu kennen, besonders dann, wenn nur geringfiigige Substanzmengen zur 
Untersuchung zur Verfiigung stehen. Bei der Al-Bestimmung betragt der 
Substanzverbrauch fiir eine Aufnahme etwa 20 mg, die kleinste noch be- 
stimmbare Konzentration in den Aschen von Knochen und Gallensteinen 
0,5 mg, (bei Aschen mit geringem Ca-Gehalt betragt die Nachweisgrenze 
O.l mg®% 9), daher betrigt die kleinste noch quantitativ bestimmbare 
Al-Menge 0,1 y. 

2. Organaschen (20) (21) (22). AuBer Aschen, deren Grundsubstanz 
Ca ist, wurden noch eine Reihe Organaschen aut ihren Al-Gehalt untersucht. 
deren Grundsubstanz nicht Ca ist. 


*) Als Chlorid und Hydroxyd. — *) Marke Kahlbaum, ,,spezifisches Ge- 
wicht 1,126/1,127; etwa 25°, fiir forensische Zwecke". 
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Tabelle 7. 






a) Al-Bestimmung in verschiedenen Knochenaschen (22). 











AL Rennenteeiion 2) 





















Herkunft Hund Angewandtes eae aoe Genesio 
der Asche || gefiittert mit 1) | Verfahren & | der Asche Organs 
ie ee | mee 7 meio | _me-%/ 
HundI .... Al Cl. | quantitativ 16 4,3 = 
10 4,3 — 





” 











Hund I, . . .|| AL(OH)s quantitativ 10 1,2 - 








Hund Il . . .) AlCl, Schnellverfahren 10 4,4 | o— 
Y Aufnahmen 





Hund IV. . . .) Nahrung Schnellverfahren —- 2,8 1,35 
Schiidelknochen normal 6 Aufnahmen 









Rohrenknochen : | Schnellverfahren 
(Diaphyse) | 6 Aufnahmen 









Roéhre nknochen : — Schnellverfahren _ 1,32 0,37 
(Epiphyse) 6 Aufnahmen 







)) Al-Bestimmung in Gallensteinen’) (23) nach dem Schnellverfahren. 























AL Rennenteation 








Art der Asche der Asche des Gallensteines 
mg-°/o 







Stein I | Kern . e e ° . . ° e . | 
ree . os ot 4 * + 5,4 0,24 

















Stein II: Mehrere sans Steine , 









Von den in den Organaschen stets auftretenden metallischen Elementen 
Na, K, Mg, Ca, Fe bilden Na und K den Hauptanteil, jedoch treten diese beiden 
Metalle in jedem Organ in verschieden groBer Konzentration auf; so herrscht 
z. B. im Blute Na vor, im Muskel, Herz und Leber dagegen K und in Niere und 
Gehirn sind beide Elemente in angenihert gleicher Konzentration enthalten ‘). 













1) Uber Fiitterung der Hunde mit verschiedenen Aluminiumsalzen siehe 
J. Withrer, Biochem. ZS. 265, 172, 1933. — *) Bei den mit Aluminiumsalzen 
vefiitterten Hunden findet, wie man aus der Tabelle 7a ersieht, keine wesent- 
lich erhéhte Ablagerung von Aluminium in den Knochen statt (vgl. auch 
J. Withrer, l.c.). — *) Die Gallensteine (vom Menschen) verdanke ich der 
'reundlichkeit von Herrn Oberrregierungsrat Prof. Dr. Busch. Stein I war ein 
ombinationsstein mit Cholesterinkern; die tibrigen Steine waren facettierte 
Steine. — 4) W. Heubner, ,,Mineralbestand des Korpers” in Bethe, Handb. 
d. Normalen und Pathologise ‘hen Physiologie XVI/2, 8. 1419ff., 1931, und zwar 
‘ie dort zitierten Angaben verschiedener Autoren. 
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Um die spektrographische Untersuchung solcher Organaschen beziiglic 


der Grundsubstanz mdoeglichst 


Sodaverreibungen (1:1 bs 1:38) 


einfach zu gestalten, wurden 


hergestellt: in diesen 


Asche— 
Verreibunge 


war nun Na die Grundsubstanz. In den spektrographischen Aufnahne 


wurden die Langen der Na-Linie 4393 A und der Al-Linie ausgemessen 


ihre Langendifferenz l,,—J/,, ergab dann aus der Eichkurve unter Be- 


rucksichtigung des Verreibungsgrades die gesuchte Konzentration de: 


Organasche. 


vestellt. 


Die Versuchsergebnisse sind in der Tabelle S$ zusammen 


Ta I elle 8 ° 


Al-Bestimmung in verschiedenen Organen eines Hundes?). 





Lunge ****) 

Herz: **) 

Leber 

Muske! “a 

Blut *) 

Galle *) 

Niere 

Gehirn *) a ; a: 
Knochen und Gallensteine (s. Tabelle 7) 


Sodaverreibungen *) 1:1. **) 1:2. 


WelsxerelZe siehe sS. 16 


Die Kleimste noch bestimmbare Al-Menge betragt ier 0,02 ¥. 


» 
0.1 mg-%, *) 


Al-Konzentration 





der Asche des frischen Organs 





mg-° , mg-°/, 
38,2 0,27 
3,68 0,034 
» SO 0,029 
2,60 0.099 
1.65 0,008 
4,4 0,052 
kleiner als 0,1 kleiner als 0,001 
kleiner als 0,5 


geschatzt 0.1 bis 0.2 0,001 bis 0,002 


’ Nach- 


50%. 


Ein Vergleich mit neueren Versuchsergebnissen aus chemischen Analysen 


ber den Al-Gehalt in Organen von Hunden. die im Reichsgesundheits- 


amt ausgeftihrt wurden. ergibt Unterschiede von z.T. emer Zehner- 


potenz (19). Es wurden daher eimg: 


hKontrollversuche an Le berasch: 


des Hundes 1\ und an leicht Z be schaffendem Pferdefleisch chemisch 3 


und spektrograplisch durchgefiihrt. 


rere ben. 


einige Ergebnisse seien hier wieder- 


Der Al-Gehalt in Organen mul weniger als 10) mg Asche konnte mut diese? 
Methode micht mehr genau bestimmt werden. — *) Bei einer Verreibung der 
Asche mit Soda im Verhaltnis 1:1 
und die kleinste noch 
Untersuchung) wurde 
ausgeftihrt. 


betragt die Nachweisgrenze 0,2 mg-°, 
bestimmbare Al-Menge 0.04». 
t nt gegenkommenderweist von 


°) Die chemische 
Herrn Dr. Wiithrer 





ih 


is! 


Wi 
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belle 91). Gegentiberstellung chemischer und spektrographischer 
Al-Bestimmungen in denselben Organen. 





Aluminiumgehalt des frischen Organs 





Organ Vorbehandlung der Asche — — 
mg-°/¢ 
Hundeleber -= Pe | 1. < 0,08 
| 2. < 0,08 
spektrographisch 0,029 
Pferdefleisch Die Asche wurde nach der chemi- chemisch etwa 0,07 
schen Vorschrift [Wiihrer(19)) spektrographisch 0,13 
aus der Quarzschale mit heifer 
HCl] herausgelist, die spektro- 
graphische Untersuchung er- 
folgte wie bei den in HCl 
gelésten Aschen (siehe S. 24). 
Pferdefleisch Die Asche wurde aus der Quarz- chemisch 0,10 
schale mit einem verchromten spektrographisch 0,12 


Spatel herausgeschabt, im Achat- 

mérser 2 Stunden lang verrieben 

und dann fir beide Unter- 
suchungen geteilt. 


Ein bemerkenswerter Unterschied in den Versuchsergebnissen der 
beiden Methoden hinsichtlich der GréLenordnung der Al-Konzentration 
ist hier nicht vorhanden. Die Ergebnisse der Kontrollversuche stimmen., 
wie man aus der Tabelle 9 ersieht, ausreichend gut wtberein. Die ab- 
weichenden Befunde in den Aschen der Hundeorgane. die zur chemischen 
\nalvse in den Jahren 1932 33 verwendet wurden, gegentiber den Organ- 
aschen des hier benutzten Hundes. durften daher auf Schwankungen im 
Aluminiumgehalt der Organe zuriickzufiihren sein, wie sie auch von Leh- 
mann (17) je nach Herkunft des Versuchstieres beobachtet wurden. 


Zusammenfassung. 

1. Fir Aschen mit grobem Na-Gehalt (Na: Grundsubstanz; wurde 
in Konzentrationsbereich von 0,02 bis 0.0005 ®, Al eine Eichkurve ( Al-Kon- 
entration in Abhangigkeit vom Intensitatsverhaltnis der beiden fir Al 
ind Na ausgewahlten Spektrallinien 4,, = 3961.5 A und A,, = 4893 A 


ufgestellt: es gelang. die fiir diese Vergleichsmethode notwendigen homo- 


') Die chemisch und = spektrographisch ausgefiihrten Parallelversuche 
eigten auBerdem, da8 die spektrographische Methode wesentlhch genauer 
ind um fast 2 Zehnerpotenzen empfindlicher ist: Die Grenze der angewendeten 
nemischen (19) Al-Bestimmung liegt etwa bei 0.08 mg-°,. bezogen auf frisches 
Organ. die Grenze der spektrographischen Methoden fiir Organaschen bei 
WUl mg-°, (siehe auch 8. 16). 
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venen Verreibungen iit WKonzentrationsschwankungen von weniger a! 
0.0001 °, herzustellen. 

Unter Benutzung dieser EKichkurve wurde der Al-Gehalt in Asche: 
von Hundeorganen bestimmt: die Nachweisgrenze betrug fiir Asche: 
0,0001°, und die kleinste durch Extrapolation noch bestimmbare Al-Meng: 
0.02 y. 

2. Fir Aschen mit anderer Grundsubstanz als Na (z. B. Ca) wurd 
unter Benutzung der einmalig aufgestellten Eichkurve (siehe unter | 
fir die Bestimmung des Aluminiums die absolute Methode der homologe) 
Linienpaare nach Gerlach und Schweitzer herangezogen. 

Die Al-Konzentrationen im Knochenaschen (Grundsubstanz: Ca 
konnten in mehreren Serien (von je sechs Aufnahmen) hiernach mit nw 
geringfiigigen Sehwankungen der Mittelwerte bestimmt werden; di 
Nachweisgrenze betrug 0,0005°, und die klemste noch bestimmbar 
Al-Menge 01 y. 

3. Fir Reihenuntersuchungen von Aschen biologischer Materialien 
und sonstiger Stoffe mit gleicher Grundsubstanz aber im iibrigen beliebiger. 
Zusammensetzung. eignet sich das ferner ausgearbeitete Schnellverfahren 
besonders gut: so konnte z. B. die Al- Konzentration emer Asche in mehreren 
Serien von je drei Aufnahmen mit Abweichungen der Mittelwerte um 
héchstens — 6°, vom wahrscheinlichsten Wert angegeben werden. 

Hiernut wurde der Al-Gehalt in Aschen von Knochen (0,001 bis 0,004 °, 
und Gallensteinen (0.0015 bis 0,005°%,) bestimmt. 


4. Diese auf Intensitatsmessungen charakteristischer Spektrallimien 
sich stiitzenden quantitativen Methoden gestatten, Aluminium in den Aschen 
von Organen. Knoehen und Gallensteinen unter den beschriebenen Ver- 
suchsbedingungen nut grober Genauigkeit und bei Anwendung der unter 1. 
und 3. angegebenen Verfahrer auch schnell zu bestimmen. Auf diese Weis: 
wurden weitere Werte fiir den Gehalt des Tierkérpers an Aluminium 


(Tabellen 7 und 8) gewonnen. 


Dem Reichsgesundheitsamt und seinem Prasidenten bin ich fiir Arbeits- 
platz und Arbeitsméglichkeit in der Abteilung fiir Pharmakologie und 
Physiologie zu grobem Dank verpfiichtet. Insbesondere hat mir Her 
Dr. med. G. Karber seine medizimschen und naturwissenschaftliche: 
Erfahrungen und Kenntnisse jederzeit in entgegenkommender Weise zu 
Verfiigung gestellt. 


Die Untersuchungen wurden im Juli 1934 abgeschlossen. 
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Gerald J. Cox, Richard B. Unangst. F. J. Murphy. Helen B. Wigman. 
Journ. Amer. Med. Ass. 101, 1722, 1933. fanden chemisch in den Knochen 
von Meerschweinchen 0,05 bis 0.1 mg-°, Al. — 23) Zu den Al-Analysen in 
Gallensteinen von M. Gonnermann, Hoppe-Seylers ZS. 111, 32, 1920; vgl. 
lie Kritik von J. Wiithrer, lc. S.171; im tibrigen G. Karber, Arch. f. 
exper. Path. u. Pharm. 173. 699, 1933. 





Die Temperaturabhangigkeit der Kegeldruckharte 
der Metalle. I. 


Von J. Engl und G. Heidtkamp in Berlin. 
Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 2. April 1935.) 


is wird eine Anordnung angegeben, mit der die Kegeldruckharte von Metalle: 
bis zu einer Temperatur von etwa 1900°C untersucht werden kann. Die Priit 
kegelspitze ist aus einem synthetischen Korundeinkristall hergestellt und 
einen Sinterkorundstab eingesintert. Die Kegeldruckharte von polykristalline: 
Kupfer und Kupfereinkristallen wird bis zum Schmelzpunkt untersucht. 


1. Finleitung. Zur Untersuchung der Harte von Metallen und ihre 
Temperatura bhangigkeit sind bisher versehiedene Verfahren benutzt worden, 
die im folgenden kurz besprochen werden sollen. Ludwik?) hat da- 
statische Verfahren der sogenannten Kegeldruckprobe verwendet, bei den 
eine Stahlspitze von 90° Kegelwinkel unter Belastung in die zu untersuchend: 
Metallfliche eingedriickt wird. Er hat eme Reihe von Metallen bis zw 
Temperatur von 600°C untersuchen kénnen. Schischokin?) und Aga- 


3) benutzen die in der Technik verwandte Mebmethode nach Brinel]l. 


jewa' 
bei der eine Stahlkugel in die Metallflache eigedriickt wird. Ihre Unter- 
suchungen an Metallen mit mederem Schmelzpunkt wurden bis zu eine 
lemperatur von 300°C durehgefiihrt. Sauerwald und seine Schiler* 
haben die dynamische Methode der Harteuntersuchung durch Messung 
des Rucksprunges emer aus bestimmter Hohe auf die Probe fallenden 
Stahlkugel ausgearbeitet und haben Temperaturen von 1000°C erreicht. 
Eine altere Arbeit ist die Untersuchung von Kuerth4), der ebenfalls di: 
statische Methode der Kugeldruckprobe benutzte. Die gleiche Method 
verwendete Kiyosi Ito®), aber nur in emem Temperaturbereich von — 50 
his L5ur ©, 

kin Ziel, das wir uns in unserer Arbeit setzten, war die Verfolgung 
der Harte bis zu méghchst hohen Temperaturen, und zwar auch an hartere1 
Stoffen, besonders im Hinblick auf das Interesse, das die Werkstoff- 


wissenschaft an dem Verhalten solcher Stoffe ber héheren Temperaturen 


') P. Ludwik, ZS. f. phys. Chem. 91, 232, 1916. — ?) W. Schisechokin 
4S. f. anorg. Chem. 189, 263, 1930. 3) W. Schischokin u. W. Agajewa 
ebenda 193, 237. 1930. ') F. Sauerwald u. Kk. Knehans,. ebenda 140 
227. 1924; K. Knehans, Dissertation, Breslau 1924; F. Sauerwald, Metall- 
wirtschaft 8. Nr. 39, 1929: ZS. f. anorg. Chem. 131. 67, 1923. — 5) A. Kuerth 
ZS. d. Ver. deutsch. Ing. 53 (1). 200. 1909. — ®) Kivosi Ito. Sc. Rep. Téhuku 


Imp. Univ. 12, No.2, 1923. 
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it. Fiw die Durchfiihrung der Untersuchung stand uns ein technischer 
Hirteprifer, hergestellt von der Gesellschaft fir Feimmechanik, Mannheim, 

r Verfiigung, bei dem mit der statischen Methode des Eindrucks eines 
rutwerkzeugs in die Probe gearbeitet wird. Da wir sehr verschieden grobe 
hindriicke bei der Verdnderlichkeit der Harte im Temperaturbereich zu 
rwarten hatten, zogen wir die von Ludwik bereits vorgeschlagene Form 
ner Kegelspitze vor, und zwar von 120° Kegelwinkel, die bei verschiedenen 
hindringtiefen eine Ahnlichkeit der Bedingungen gewahrleistet im Gegen- 
satz zur Kugeldruck- oder -fallmethode. 

2. Die Mefanordnung. Die Anordnung ist schematisch in Fig. 1 dar- 
vestellt. Der Priifkegel K wird vermittelst des ungleicharmigen Hebels B 
in die Probe M eingedriickt. Der Drehpunkt des Hebels ist die Schneide S,, 
der Druck wird erzeugt durch Belastung des Hebels an der Schneide S, 


mit den Gewichten G. Der Apparat ist 























K™ 
-ingerichtet fiir Drucklasten von 15,6 a a 
his 250 kg. Die Messung wird so durch- ue 
sefihrt, daB zundchst die Spitze des m3 N 55] 
, OTe a 
Pritkegels AC durch Hochkurbeln des ; | 
3 vi pode __ RY | 
lellers T gegen die Probe mit eimer SSSASSS | 
Vorlas , x (te Mele 7 ae 2g Wy | 
Vorlast von 10 kg gedriickt wird: «¢: . 
Kann di lie Hauptlast mit den Ge- C iL. 
anh Gdanh ale au} re 1 aden t }—__— 
wichten G auf die Schneide Ss des 7 = 
Balkens B gelegt werden. und zwar Sp Ubersetzung 1:20 
mit einer durch eine Olbremse regulier- 50g an & entsprechen 
: . . ; . -_ . boy 15g a7 Pape & 
baren Geschwindigkeit. Die Eindring- je 


> 
tiefe der Priifspitze A wird durch eine 
Fig. 1. sSchematische Darstellung der 


Mebuhr U mit einer Genauigkeit von MeBanordnung. 


0,001 mm direkt gemessen. Wir 
haben den Apparat noch etwas abgedndert, so dal durch Kompensation 
les Balkengewichtes B die Vorlast bis auf 3 kg und die gesamte Drueklast 
s auf $8.6 kg vermindert werden konnte. 

Fig. 2 zeigt den elektrischen Ofen, mittels dessen die Probe aut erhéhte 
‘emperatur gebracht wurde. Er besteht im wesentlichen aus einem Kohle- 
rohr A, das am oberen und unteren Rand zwei Kohleplatten P, und P, 
's Flansehe tragt. In dieses Kohlerohr K ist ein Beobachtungskohlerohr O 


ngefigt. Um sowohl das Kohlerohr wie auch die Proben vor Oxydation 


den erhéhten Temperaturen zu schiitzen, mubte der Ofen innen und 
vuben mit Stickstoff gespilt werden. Zu dem Zweck ist das Kohlerohr K 


ut einem Mantel 1/7 aus einer hochtemperaturbestindigen keramischen 
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Masse in einem kleinen Abstand umgeben und dieses wiederum von der 
Metallrohr FR. Auf der Spindel, mit der der Probenteller des Apparat: 
gehoben werden kann, ist ein Kreuzsupport S angebracht, der dann dei 
Ofen nebst Inhalt trigt. Man kann durch Verschieben des Kreuzsupport 


in zwei zueinander senkrechten Richtungen die Probe mefbar verschie bei 


Gas 
—__ 







Wasser 
— 


Beobachtung 


zs. --— 





Kk. 
Wasser 


498 


Fig. 2. Schematische Darstellung des Ofens. 


und so eine Serie von Eindriicken erzeugen. Der obere und untere Kohle- 
plattenflansch ist durch die Kithlscheiben A, und AK, vom Apparat tem- 
peraturisoliert. Auf den Kreuzsupport aufgesetzt ist ein Sinterkorundstab, 
der auf seiner oberen planen Fliaiche die zu untersuchende Probe trigt. 
Sie befindet sich also ungefahr in der Mitte des Ofens, derart, da durch 
das Beobachtungsrohr ihre Temperatur und ihr Verhalten wahrend der 
Untersuchung verfolgt werden kann. -Der Metallstab, der die Priifspitze 
autnehmen soll und an seinem anderen Ende die Verbindung mit der MeBuhr 
herstellt, ist nochmals durch die Kithlvorrichtung A, gegen Temperatur- 
erhéhung geschiitzt. A, und Ky, sind gegeneinander beweglich verbunden 


durch eime Gummimanschette G. Durch entsprechend angebrachte 
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sohrungen ist es moéglich, den ganzen Ofen unter einem kleinen Uberdruck 
cut Stickstoff zu spiilen. Die Stromzufuhr zu dem Ofen geschieht durch 
\fetallbander Ab, die die Kohleplattenflansche umfassen. Der Hohlraum 
ws Ofens hat die Abmessungen 8O * 15 mm?. Der Ofen braucht bei der 
emperatur von L000°C eine Leistung von ungefaihr 800 Watt, bei emer 
‘emperatur von 1800° C ungefahr 1400 Watt. Die Temperaturen der Proben 
vurden unterhalb 700°C mit eimem Eisen—RKonstantan-Thermoelement 
oomessen, das durch das Beobachtungsrohr eingefiihrt wurde und dessen 
Lotstelle in eme Bohrung der Probe eingepabt wurde. Hohere Temperaturen 
wurden pyrometrisch gemessen, indem ein in der Probe seitlich angebrachtes 
Loch von passenden Abmessungen nut emem Glihtadenpyrometer beob- 
achtet wurde. 

Bis zu einer Temperatur von ungetihr 600°C wurde als Priifspitze 
ene Diamantkegelspitze von 120° Kegelwinkel verwendet: bei héheren 
Temperaturen drohte die Umwandlung des Diamanten in Graplnt, so dal 
die Priifspitzen von gleichen Abmessungen aus synthetischen MKorund- 
einkristallen hergestellt werden mubten. Das Korundeinkristallstiickchen, 
das vorher passend zurechtgeschnitten war, wurde in einen Sinterkorund- 
stab eingesintert!) und dann zum Sinterkorundstab laufend keegelférmig 
angeschliffen und pohert. Der Sinterkorundstab wiederum wurde in emen 
Stahlhalter emgekittet.  AMiuttels dieser Vorrichtung gelingt es, Harte- 
messungen durchzutiihren bis zu Temperaturen von ungefahr 1900° C, 
bei denen Korund (Schmp. 2050° C) weich zu werden beginnt. Es scheint 
nicht unwahrscheinlich,. dureh die Verwendung von Zirkonium- oder 
Thoriumoxyd die Messungen bei noch erheblich héheren Temperaturen 
durchfithren zu kénnen, wenn es gelingt. diese Substanzen in kristallisierter 
Form zu bekommen und ebenso in Sinterstébe aus dem gleichen Stoft 
enzusintern. Wir bemerken lier, dafi wir unsere ersten Versuche mit 
Spitzen aus Sinterkorund machten, die jedoch infolge der Porositiat des ge- 
sinterten Stoffes zerbrachen, da die Poren mit dem Metall der Probe unter 
dem hohen Druck ausgefidlt wurden und beim Belasten und Entlasten 


auf diese Weise die Spitze zerstort wurde. 


3. Die Mefimethode. Berm Eimdriicken des Priifkegels in die Probe 
entsteht em kegelfOrmiger Eimdruck, dessen Durchmesser mit emem Meb- 


ukroskop in zwei zuemander senkrechten Richtungen ausgemessen und 


') Fir das Eimsintern der Einkristallstiickchen in Sinterkorundstibe sind 
ir zu grobem Dank verpflichtet Herrn Ingenieur R. Reichmann von der 
irma Siemens & Halske, der uns eine gréBere Zahl von Stiben bereit willigst 
‘rgestellt hat. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 3 
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cemittelt wurde. Der Durchmesser wurde nur auf 0.01 mm genau gemesse 


wegen des nicht ganz genauen Verlaufs des Eimdruckkreises. Die im fol. 


¢genden ¢gegebenen Hiartezahlen sind dann definiert als das Verhaltnis de 


Drucklast P in ke zur Basisfliche des kegelf6rmigen Eimdrucks in qmm: 


P ’ ke 
0.25 2-d? | mm? 


Da bei verschiedener Harte am selben Praparat sehr verschieden grob 


Kindriicke erhalten werden, mub man zur Erzielung brauchbar grober 


Kindriicke eine entsprechende Last P waihlen. Wir tiberzeugten uns zuerst, 


dali im Bereich der verwendeten Eindrucktiefen die nach obiger Forme! 
errechnete Hartezahl H unabhingig von d bzw. P ist, indem wir an ver- 
schiedenen Metallen die Konstanz der Hartezahl H_ bei verschiedenen 
Belastungen P untersuehten. Diese Konstanz war mit einem mittleren 
Fehler von — 0.8°, an Messing und —+- 0,6°% an Elektrolytkupfer erfiillt, 


wenn P yon 10 bis 150 kg variiert wurde. 


Bei der Messung der Harte bei héheren Temperaturen stellte es sich 
heraus, dal der Priifkegel auch bei langerer Belastungsdauer nicht zur 
Ruhe kommt. sondern immer weiter in das Material eindringt. Diese Er- 


schemung tritt wn so mehr hervor, je weicher die Probe ist. 


Um einen Uberblick ttber die Verhaltnisse zu bekommen und vor allem 
um festzustellen, ob der Eindringvorgang eine bestimmte Funktion der Zeit 
ist, studierten wir die Erschemung an Blei bei Zimmertemperatur. [Hs 
wurde also die Kindringtiefe als Funktion der Zeit bei verschiedenen Be- 
lastungen gemessen. Die Zeitabhingigkeit der Hartezahl H ist vor allem 
dadurch bedingt, dab im Bereich wm den EKindrueck herum die einzelnen 
Metallkérner plastisch deformiert werden und die einzelnen Teile der Kri- 
stallite in bestinunten Gleitebenen verschoben werden. Diese Deformation 
und Verschiebung macht sich bei den Eindriicken dadurch geltend, dal das 
Material lings der Mantelfliche des Kegels schrag nach oben weggeschoben 
wird und eine Aufwélbung am Eindrucksrand erzeugt. Uber diesen Vorgang 
iberlagert sich noch der bekannte Vorgang der Verfestigung infolge der 
Gleitung und der der Kristallerholung und der der Rekristallisation, die 
alle temperaturabhaingig sind. Ohne auf diese seir komplizierten Ver- 
hailtnisse naiher emzugehen, méchten wir hier nur feststellen, dab es uns 
gelang, die Zeitabhangigkeit der Hartezahl durch foigende Interpolations- 


formel darzustellen: 


H = H,- t, 
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bel H, und nm Ionstanten des Vorgangs sind: H, ist die Hartezahl nach 
Minute Belastungsdauer, wenn die Zeit in Minuten gemessen wird. Diese 
aterpolationsformel! gilt im allgemeimen nicht fiir kleme Zeiten, ¢ < 0,5 Min. 
ls ein Beispiel dafiir, mit welcher Genauigkeit die genannte Interpolations- 
formel zutrifft, zeigen wir in Fig. 3 die Abhangigkeit der Harte von poly- 


cristallimem Kupfer bei verschiedenen Temperaturen von der Zeit. und 
| 
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Fig. 3. Die Hirtezah! H als Funktion der Zeit fiir polykristallines Kupfer 
bei verschiedenen Temperaturen. 


gwar in eiem Bereich von 5 bis 300 Sekunden. Infolge der gewahlten 
logarithmischen Darstellung miissen sich fiir den Zusammenhang zwischen 
Harte und Zeit gerade Linien ergeben. was fiir alle Temperaturen mit ziem- 
licher Genauigkeit zutrifft. 

Auf diese Weise gelang es, bei verschiedenen Temperaturen unterein- 


ander vergleichbare Werte von Hartezahlen H, zu messen. 


4. Mepresultate an polykristallinem und monokristallinem Kupfer. Das 
verwendete polykristallne Kupfer war Elektrolytkupfer. Es wurden 
Plattchen hergestellt von 11mm Durchmesser und 3.5 bis 4mm Starke. 
Saimtliche Kupferplattchen wurden vor dem Versuch 10 Minuten auf 600° C 
vetempert, damit die Kaltverfestigungen nach Moéglchkeit verschwunden 
waren. Von mehreren Plittchen wurden Sehliffe hergestellt. zur Bestimmung 
der Kormgréhe. Es zeigte sich, dab etwa von 600° C beginnend eine IKorn- 
vergrOberung stattfand. und zwar bildete sich nur um den Kindruck herum 
ein grobkristalliner Bereich, wie das die Fig. 4 zeigt. Im iibrigen Material 
war die Korngrébe von derselben Grobenordnung wie bei Zimmertemperatur. 
fimlich 1000 bis 2000 Korner pro qmm. Fig. 5 zeigt emen Eimdruck in 
‘O Minuten bei 600°C getempertes Elektrolytkupfer bei eimer Drucklast 


on 150 ke. Das Kupfer wurde vor der mikrophotographischen Aufnahime 
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schwarz vebeizt und dann leicht tibergeschliffen, damit die Aufwélbung win 
den Eindruek herwm. von der bereits oben die Rede war, hell erschein:. 
Zur Bestimmung des Schmelzpunktes wurde zunichst bei 1005°C d.- 


Drucklast aufgelegt und dann die Temperatur gesteigert. Bei 1020° 





Fig. 4. Sehliffbild eines Eindrucks bei 920° C Fig. 5. Eindruck in Elektrolytkupfer 
in polykristallines Kupfer (10 Minuten auf 600° C getempert) 
(lOfach vergréfert). Drucklast P = 150kg (6fach vergroifert). 


dringt der Prifkegel schnell tiefer em und es zeigten sich an der Probe 
iuberlich Schmelzerschemungen. Es ist also die Harte bis kurz vor dem 
Schinelzpunkt noch mebbar, wn dann plétzlch auf 0 abzusinken, wie dies 
schon aus den Resultaten fritherer Autoren fiir 
andere Metalle bekannt ist. 

Im folgenden wurden dann WKupferein- 
kristalle untersucht?). Die zur Verfiigune 
stehenden Kristalle bestanden aus 98° Kupfer 


und 2°. Silber. Wir erhofften vor allem die 


0 





ist Vermeidung emer Kornveranderung. Aber das 
Resultat war nur teilweise befriedigend. Bei 


Fig. 6. Schliffbild eines Kine  Temperaturen iiber etwa 850°C zeigte sich 
drucks bei 965° C in einen Ein- 


kristall (10fach vergréfert). win den Eimdruck hermn gelagert em poly- 


kristalliner Gitrtel, dessen Breite mut der 

Temperatur wuchs (siehe Fig. 6). Unter 850°C konnte an Sehliffen, dic 

wir aus Proben mit Eimdricken herstellten, kei derartiger polyknstalliner 
Bereich festgestellt werden. 

Das Versuchsmaterial stammte von emem Kupfereinkristallstab von 

Yin Durchmesser und 150mm Linge. Von diesem Stabe wurde ein 


Rontgenaufnahme nach der Riickstrahhnethode gemacht und die Achsen- 


') Fur die Uberlassung der Cu-Ag-Einkristalle sprechen wir Herrn Prof. 
Dr. G. Sachs und der Metallgeseilschaft A.-G., Frankfurt a. M., unseren herz 


hehsten Dank aus. 
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»chtungen graphisch ermittelt!). Dann wurden drei Sorten Probeplattchen 
veschnitten, mut ihren planparallelen Flachen parallel den (001)-Ebenen, 
n (O11)-Ebenen und den (111)-Ebenen. Die Schnitte waren auf etwa 3° 


nau. Nun ist bei Kupfer wie bei den meisten Metallen mit flachen- 





Fig. 7. Eindruck senkrecht auf (001). Fig. 8. Eindruck senkrecht auf (011). 
Zimmertemperatur. , Zimmertemperatur. 


zentriertem Gitter die Oktaederebene (111) die Gleitebene und die Kanten 
des Oktaeders die Gleitrichtungen. Es ergaben sich daher bei den drei 


Sorten Probeplattchen verschieden charakterisierte Kindriicke, deren Form 





Fig. 9 Eindruek senkrecht auf (011). Fig. 10. Eindruek senkrecht auf (111). 
8009 C, Zimmertemperatur. 


ans der Lage der Gleitebenen und der Gleitrichtungen im Probeplittchen 
vu erklaren ist. Die Fig. 7, $8. 9 und 10 zeigen die Eindriicke auf die ver- 
schiedenen Ebenen. Um die Aufwoélbung deutlich zu zeigen, wurden die 
’roben wieder nach dem Versuch gebeizt und dann leicht iibergeschliffen : 


dadurch erscheimen sie in der Photographie weil. 


‘) Wir sind Herrn Prof. Dr. K. Hermann zu grobem Dank verpflichtet fiir 
le Bereitwilligkeit, mit der uns die Apparaturen seines Réntgenlaboratoriums 
ir die Orientierungsbestimmung zur Verfiigung standen. 








38 J. Engl und G. Heidtkamp, 


Fig. 7 zeigt den Eindruck auf die (001)-EKbene. Bei genauer Betrachtw 2 
erkennt man. dali der Eindruck fast quadratisch aussieht, was daran lieg:, 
dali die Aufwé6lbung nicht gleichmabig kreisférmig stattgefunden hat. Accs 
der Lage der Gleitrichtungen (siehe auch Fig. 13, in der die Lage der 


Oktacederkanten fiir die drei Priaparatorientierungen eingetragen ist) ist 


die Vierzahligkeit der Aufwélbungen ohne weiteres emzusehen. Fig. 8 und { 
zeigen Eindriicke aut die Rhombendodekaederebene (011) bei Zimme: 


temperatur und bei 800°C. Man erkennt, dab die Eindrucke ziemlici: 
rechteckig sind, besonders bei tiefer Temperatur: bei der héheren Tei- 
peratur sind die Ecken mehr verrundet. Aus Fig. 13a ist die zweizahlige 
Anordnung der Gleitrichtungen fiir diese Praiparatorientierung erkennbar. 
Fig. 10) zeigt den Eindruck auf die Oktaederflache (111). Die Gleit- 
richtungen zeigen hier cine dreizihlige Symmetrie (Fig. 13). 

In Fig. 11 ist die Hirtezahl H, fir polykristallines Elektrolytkupfer 
und fiir Einkristallkupfer (98°, Kupfer, 2% Silber) als Funktion der Tem- 
peratur 7 anfgetragen. Die Kurven zeigen, dai fiir die untersuchten 
Materialien die Héartezahl monoton mit der Temperatur abnimmt und dah 
insbesondere die Hartezahl beim Schmelzpunkt cine Unstetigkeitsstelle 
aufweist. Kurz vor der Schmelztemperatur ergibt sich fiir Kupfer, was 
bereits fiir andere, niedriger schinelzende Metalle bekannt war, eime noch 
mebbare Hartezabl. Die Kegeldruckharte, gemessen an verschieden orien- 
tierten Kinkristallflachen, ist verschieden, und zwar leistet die (111)-Flache 
den grébten Widerstand gegen das Kindringen der Kegelspitze, die (011)- 
Flache ist weniger hart und die (001)-Flache noch weniger. Zu der Tatsache, 
dal die in der Figur dargestellte Hartekurve fiir polykristallines Kupfer 
klemere Hartezahlen ergibt, als die Kurve fiir Einkristalle, ist za bemerken. 
dali die Kurven fir verschiedenes Material gelten. Das polykristalline 
Kupfer war rein, wohingegen die Einkristalle aus eimer Silberlegierung 
lestanden. Man kann also aus diesen Differenzen noch keine Sehliisse 
zichen. Wir werden in einer zweiten Arbeit auf diese Verhaltnisse zuriiek- 
kommen. Bei Temperaturen tiber 850°C ist kein Unterschied der Hiirte 
innerhalb der Fehlergrenze festzustellen zwischen polykristallnem Kupfer 
und Iupfereinkristallen. Diese Erschemung ist zu erwarten, da nach vor- 
herigen Angaben von dieser Temperatur ab durch den Mebvorgang selbst 
um den Eimdruck herum ein polvkristalliner Bereich sich ausbildet, so dat 
die Messungen von dieser ‘T’emperatur ab nicht mehr das Verhalten von 
Kinkristallen ergeben kOnnen. 


Infolge der komplizierten Spannungsverteilung, die beim Eimdringen 


einer Kegelspitze in eine Ebene sich ergeben mui, ist eine genauere Analyse 
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doses Eindringens sehr schwierig durehzufithren. Hocbstwahrscheinlich 
werd auch die Leichtigkeit des Findringens, also die Hartezahl, bei ver- 
sjieden orientierten EKinkristallflachen abhangen von der Grobe des Kegel 
W ukels. 

Im folgenden soll durch eine ganz rohe Abschitzung qualitativ die Ver 


eehiedenheit der Hartezahl bei versehieden orientierten Eimkristallflachen 
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Fig. 11. Temperaturabhangigkeit der Hirtezahl H, fiir polykristallines Elektrolytkupfer 
und Ejinkristallkupfer (98 © , Cu, 2 °/) Ag). 


abgeleitet werden. In Fig. 18a sind in stereographischer Projektion dar- 
vestellt die Durchstichpunkte der Oktaederkanten mit der Eimheitskugel 
(die Oktaederkanten sind die Gleitrichtungen), und zwar in den drei Fallen, 
bei denen die Druckrichtung senkrecht zur (001)-, zur (OL 1)- und zur (111)- 
Ebene steht. Die Papierebene ist die Praparatenfliche. Die in die Pra- 
paratenfliche eindringende Spitze hat die Form eines Kegels mit 120° 
Offnungswinkel. Die Gleitebenen, die unter + 45° zu den Tangentialebenen 
des Kegels liegen, also Kegelflachen von 30° und 310° Offnungswinkel ein- 
hillen, wiirden die Ebenen sein, in denen der Gleitung der geringste Wider- 
stand entgegengesetzt wird. Wie aus der Figur ersichtlich, liegen fir die 
verschieden orientierten Praparate die nachsten Gleitrichtungen in ver- 
schiedenem Abstand von den stark ausgezogenen Kreisen mit 15° und 75° 
Radius. Diese Kreise sind der geometrische Ort fiir die Pole der oben ge- 
imnten Gleitebenen geringsten Widerstandes. Die durch die Kristall- 
struktur gegebenen Gleitrichtungen sind auch in verschiedener Zahl vor- 
honden. Um Ziffern fiir die Gleitméglichkeit in den verschiedenen Fallen 


bekommen, multiplizieren wir die Summe der Kosinus der kleinsten 





> 





40) J. ingl und G. Heidtkamp. 


Winkeldifferenzen zwischen Gleitrichtung und 15° bzw. 105° (siehe Fig. 15 5 




















nut der Anzahl der Gleitrichtungen, die fiir die Oktaederflache drei wid Qt 
tir die Wiirfel- und Rhombendodekaederfliche je vier ist. So ergeben si-h \\ 
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Fig. 12. Abhingigkeit der Entfestigungszahl » von der Temperatur 


fir die Méghchkeiten des Gleitvorgangs die relativen Ziffern 1,00 : 0,97 . 0,72. 


je nachdem, ob senkrecht zur (100)-, (110)- oder (111)-Ebene gedriickt 
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Fig. 13. Stereographische Projektion der Gleitrichtungen 
der verschieden orientierten Kupfereinkristallproben. 


wird. Aus dieser sehr rohen Abschatzung ergibt sich also auch, dab di 
Oktaederebene jedentalls bei der gewahlten Form der Kegelspitze di 
harteste sem wird und die Wiirfelebene die weichste. 

Oben wurde mitgeteilt, dab die Zeitabhingigkeit der Hartezah! 
durch eme Interpolationsformel darstellbar war, wobei der Exponent ” 


der Formel ein Mab fiir die prozentuale zeitliche Anderung der Harteza‘! 








Temperaturabhangigkeit der Kegeldruckharte der Metalle. I. 4] 


51) t. n ist also ein Mafi fir die beim Material durch den MeBvorgang auf- 
ad ‘yotende Entfestigung; wenn keine Entfestigung auftritt, ist gleich Null. 
ich \\ir haben fiir polykristallines Kupfer in Fig. 12 als Funktion der Tem- 


peratur T aufgetragen. Die Mebpunkte streuen zwar etwas stark, aber 
immerhin kann man in erster Annaéherung durch die MeBpunkte ganz 
vut eine Gerade legen und man kann der Figur entnehmen, dab poly- 
kristallines Kupfer bei ungefaihr 100° C anfangt, eine merkliche Entfestigung 
zu zeigen. 

Wir méchten am Schluf unserer Arbeit nicht versd4umen, der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, die uns die Mittel zur Anschaffung des Harte- 
messers und zur Durchfithrung der Untersuchung zur Verfigung stellte, 


unseren besten Dank auszusprechen. 


Berlin-Charlottenburg, den 27. Marz 1935. 














Ionisationsmessungen zum Zusammenhang zwischen 
Ultrastrahlung und Nova Herculis. 


Von W. Messersehmidt in Halle (Saale). 


Mit 4+ Abbildungen. (Eingegangen am 31. Marz 1935.) 


lonisationsmessungen der ungefilterten Ultrastrahlung zeigten in der Zeit, 

der die Nova Herculis der zweiten bis dritten GréBenklasse angehérte, zu 

Kulminationszeit der Nova eine Mehreinstrahlung von 2,5°/9) in einer Breit: 

von etwa — 5Stunden. Diese Mehreinstrahlung konnte nach Abklingen de: 
Nova nicht mehr festgestellt werden. 


Vor kurzem berichtete Kolhérster!), daB seit dem Aufflammen de: 
Nova Hereulis*) Mitte Dezember ein Anstieg der Hohenstrahlintensitit 
zu beobachten war. Zahlrohrmessungen lieferten in dem Tagesdrittel, in 
dem die Nova ihren héchsten Stand hatte, eine Zunahme der Koinzidenze1: 
um 1,7°,. Dieser Befund lief es wichtig erscheinen, auch mit der Ioni- 
sationskammer Messungen dourechzufithren. Zahlrohre in Koinzidenz- 
schaltung haben allerdings fiir ein bestimmtes Himmelsgebiet eine weit 


bessere Ausblendung als eine teilweise abgeschirmte Ionisationskammer. 
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Fig. 1. Barometereffekt der einzelnen Stundenwerte. 


Die Messung des Ionisationsstromes mit einer vollkompensierten Apparatu 
hat dafitr den Vorteil, dab der mittlere Stundenwert des taglichen Strahlungs- 
ganges nach einer Versuchsdauer von eigen Wochen auf 1°/5, genau fest- 


gelegt werden kann. 


') W. Kolhoérster, ZS. f. Phys. 93, 429, 1935. *) P. Guthnick, For 
schungen und Fortschritte 11. 23, 1935. 
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Die Messungen wurden mit der hallischen vollkompensierten Ultra- 


/ 


‘rahlungsapparatur!) vom 25, Januar bis 14. Februar 1935 durchgefihrt. 
|. ine Ionisationskammer lag in einem 10cm starken Bleipanzer, der nach oben 
» Offnet war. Uber der Kammer war nur noch das etwa 3 em starke Holz- 
dach. Die Temperatur im Mefraum wurde mit einem Regler konstant 
s-halten. Die Jahreszeit selbst war fiir die Messungen giinstig, da die 


Schwankungen der Auben- 








. I98 

temperatur gering waren. &§ 
2 2 996 

° mM A <= Q 
stérende Temperaturein- 8 & ggy 

, a8 
fliisse konnten daher nicht 992 
vintreten. Fig. 1 zeigt den 7570 
Bare metereffekt, nach dem 2756.5 

; se ; IS 
die Werte korrigiert sind. 87560 
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Fig. 2 enthalt die Mittel- 


werte von 20 Beobach- 
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dieser MeBreihe war die 
Nova ein Stern von 2. bis 


=e © 








2 } 
3. GréBe. Die gleiche Grobe — P 
; : . . 0 6 12 18 2$ 
hatte die Nova Ende De- MEZ 

zenber 1984 wihrend der Fig. 2. MeBreihe vom 25. Januar bis 14. Februar 1935. 


Nova: 2. bis 3. GréBe. 


Kolhérsterschen Mes- - <0 «Siepinabe Cebaiiiamamiiaie: 


sungen, nachdem sie nur 

am 23. Dezember 1934 einmal 1,5. Grébe angenommen hatte. Die Schwan- 
kung der ungefilterten Ultrastrahlung ist sehr klein: die Amplitude betragt 
nur etwa 2,5°/o9. 3 Uhr morgens steigt die Strahlung an, erreicht um 6 Uhr 
den Héchstwert, bleibt bis 16 Uhr annahernd konstant, um dann wieder 
auf den Anfangswert abzusinken. Gegenitber den fritheren Messungen 
der ungetilterten Strahlung setzt die Strahlungszunahme bereits gegen 
5 Uhr ein, was sonst zwischen 6 und 8 Uhr zu beobachten war. Ein Nach- 
wuttagsmaximum war immer vorhanden. Es ist also ein Strahlungs- 
iberschuB von 2,5°/99 in den Vormittagsstunden zu verzeichnen, zu einer 
Zeit, wo die Nova im Mittel gegen 9 Uhr kulminierte. Die Intensitat der 
Nova war Mitte Marz bereits unter die 4. GréBenklasse gesunken. In 
der in Fig. 3 wiedergegebenen MeBreihe vom 16. bis 25. Marz ist das Vor- 
luttagsmaximum tatsachlich verschwunden. Das Nachmittagsmaximum 
ist infolge der gréBeren Temperaturschwankungen der Aufenluft starker 


') Zur Apparaturbeschreibung siehe W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 
‘8. 668, 1932. 
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ausgepragt!). Die Kulminationszeit hatte sich auf 7 Uhr verschoben. Dvr 
tagliche Verlauf der ungefilterten Strahlung zeigt gegen die frither: » 
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Fig. 3. MeBreihe vom 16. Marz bis 25. Marz 1935. Nova: 4. bis 5. Grife. 
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Fig. 4. Mefreihe vom August 1931. 
Messungen keine Abweichungen mehr. Als Beispiel enthalt Fig. 4 zum 
Vergleich die Mittelwerte aus dem August 1931. 
Auch in der Tabelle, in der je 6 Stunden zu einem Mittelwert zu- 
sammengefabt sind, lassen sich die gefundenen Abweichungen erkennen. 
Der Mittelwert des lonisationsstromes ist gleich 1000 gesetzt. 





lonisationswert der Stunden 





MeBreihe = Fehler  MeBdauer 

0-6 6—12 12—18 18 —24 Stunden 
~5. Jan. bis 14. Febr. 35 999.Y 1001.5 1000.9 998.7 ,+0,3 480 
16. Marz bis 25. Marz 35 995.7 997.6 1004 1002,7 + 0,5 240 


Zusammenfassend kann also gesagt werden, da6B im sonnenzeitlichen 
Verlauf der ungefilterten Ultrastrahlung wahrend der Kulmination de: 
Nova in einer Breite von etwa + 5 Stunden eine geringe Intensitats- 
zunahme der Ultrastrahlung zu beobachten war, solange die Nova der 


2. bis 3. GréBenklasse angehérte. Der tagliche Strahlungsgang is‘ 


') Vel. die friiheren Messungen, W. Messerschmidt, l. c. 
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kleim, bei der erreichten Genauigkeit aber als reell anzusehen. So lassen 
vich die hallischen Ionisationsmessungen einen Einflub der Nova Herculis 
auf die weichen Strahlungsanteile vermuten. Eime genaue Bestatigung 
ist von den Stellen zu erwarten, an denen vor dem Aufflammen der Nova 
laufende Hohenstrahlregistrierungen ausgefithrt wurden. 

Die Auffassung Kolhorsters, da sich die gesamte Ultrastrahlung 
allem 50 bis 100 Novasternen zuschreiben liebe, kann der Verfasser nicht 
teilen. Die groBbe Konstanz des taglichen Strahlungsganges spricht da- 


ven. 


Die Versuche wurden mit Mitteln der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft ausgefithrt. Herrn Dr. J. Weber, Leipzig, danke ich fir 
wertvolle Ratschlage. 


Halle (Saale), Institut fiir Experimentalphysik. 
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Uber die relativen Haufigkeiten der Isotope 
von Kalium und Rubidium. 


Von H. Bondy, G. Johannsen und K. Popper in Wien. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 3. April 1935.) 


ks wird iiber die mit einem Massenspektrometer mit Richtungs- und Geschwindiy- 

keitsfokussierung erhaltenen Werte der relativen Haufigkeiten der Isotope v« 

Kalium und Rubidium berichtet. Die relative Hiufigkeit der K-Isotope wird 

unter verschiedenen Bedingungen (verschiedene Emittenten und verschieder: 

}.missionstemperaturen) gemessen und eine Abhingigkeit von ihnen nicht fest- 

vestellt. Fiir die K-Isotope **K:4'K werden die Werte 16,2:1 und fii 
Rb: 8*Rb die Werte 2.68:1 gefunden. 


Finleituny. Die vorliegenden Mebergebnisse wurden mit einem Massen- 
spektrometer erhalten, das von zweien von uns nach einer theoretischen 
Uberlegung von Bartky und Dempster?) konstruiert wurde. Uber dieses 
Massenspektrometer und iiber erste Versuche mit ihm wurde seinerzeit 
berichtet?). 

Durch Verwendung eines homogenen, transversalen Magnetfelde- 
und eines radialen elektrischen Feldes, das dem Magnetfeld entgegenwirkt. 
wird mit diesem Massenspektrometer sowohl Richtungs- als auch Geschwin- 
digkeitsfokussierung erreicht, nachdem die Ionen im kombinierten Fel 
einen Ablenkwinkel von 2 }2 durchlaufen haben. Das Magnetfeld wird 
durch einen Elektromagneten erzeugt, dessen Feldstarken mit Induktions- 
spule und ballistischem Galvanometer bestimmt werden. Das elektriscl 
Feld wird durch emen 2 mm breiten Zylinderkondensator mit vorgenanntet 


Offnungswinkel hergestellt. 


Die lonen werden mittels einer elektrisch geheizten Platin-Siebanode® 
erzeugt und nut etwa 100 Volt beschleunigt. Zur Registrierung des durch 
das Spaltsystem gelangenden Ionenstromes dient ein Lindemann-Elektro- 
meter, das Stréme bis zu 5- 10- Amp. zu messen gestattet. Ionenquelle. 
Beschleunigungsfeld, Kondensator und Auffanger befinden sich vollstandi: 
innerhalb des homogenen Teiles des Magnetfeldes. Die Aufnahme eines 
Massenspektrogramms erfolgt bei festgehaltener Beschleunigungs- wii 


Kondensatorspannung durch Veranderung des Magnetfeldes. 


') W. Bartky u. A. J. Dempster, Phys. Rev. 33. 1019, 1929. — ?) H. 
Bondy u. K. Popper. Ann. d. Phys. 17, 425, 1933; F. Schendl, Wier 
Dissertation 1933. *) H. Murawkin. Ann. d. Phys. 8, 361, 1931. 





Sul 


ii 
Lit 
ch 


ZW 








-r die relativen Haufigkeiten der Isotope von Kalium und Rubidium. 47 


Die in der urspriinglichen Arbeit beschriebene Apparatur wurde in 
lmischer Hinsicht vielfach verbessert!). Um die Anode auswechselbar 
m machen, ohne die ganze Apparatur 6ffnen zu miissen, wurden Anode 
uid Spaltsystem an einem Messingstdpsel befestigt, der aus zwei Teilen 
yesteht: der innere tragt die Anode mit den Stromzufihrungen, der 
iubere den geerdeten Spalt. Die Lage des ganzen Anodensystems wird 


lurch geeignete Fiihrung 















































lig ies fuBeren  Rohres \ 
‘xiert. In gleicher Weise M Messingstépsel, 
= te 5 ae S Siebanode, 
ist der Auffanger leicht kK Kondensator, 
ne ‘ : M. A Auffanger, 
St- mu entfernen und wieder R. . Sp Spalte, 
. - 1 P Pumpronhr, 
nu seine urspriingliche ; G Glassteg. 
Lage zu bringen. Der B Bernstein, 
4 R Sperring. 
n- Spalt zwischen Anode und 
en Kondensator ist ebenso 
es wie der vor dem <Auf- 
oit 9 tanger in seer Breite 
verstellbar. Die Befesti- 
| ' sung des Kondensators 
tes 
un Boden des Gehauses 
Al 
| ud seine Justierung ge- 
\- 
ld schieht mit Hilfe von 
| wel Glasstegen. 
rd : 
- Da sich ein mdog- 
9 ichst gutes Vakuum als 
- nbedingt nétig erwies, 
wurde der zu evakuierende Raum modglichst verkleinert und die Quer- 
, schnitte der Saugleitungen mdéglichst vergrébert. Zu diesem Zweck wurde 
| iber zwei parallele in ovale Offnungen des Gehaiuses miindende Glasleitungen 
ut einer zweistufigen Quecksilberdiffusionspumpe (10 Liter/sec) gepumpt. 
i} 
Jadurch wurde der Strémungswiderstand der Saugleitung so weit herab- 
sesetzt, dab die Sauggeschwindigkeit am Apparaturgehaéuse etwa ein Drittel 
ler Sauggeschwindigkeit der Pumpe ausmachte. 
d Die sonst giinstige Anordnung von Ionenquelle und Beschleunigungsfeld 


innerhalb des Magnetfeldes bringt Fehler in der Zuordnung der magnetischen 
Feldwerte zu den Massen mit sich. Weitere Fehler entstehen durch Fal- 


') Beziiglich niiherer Einzelheiten sowohl der Anordnung wie auch der 
‘sungen sel auch auf G. Johannsen, Wiener Dissertation 1935, verwiesen. 
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schungen der elektrischen Potentiale im Kondensator und am Auffange;!. 
Eine genaue Erfassung dieser Fehler ist bisher nicht gelungen. Eine brau:\.- 
bare Orientierung liefern jedoch Bezugsmassen: fiir Kalium 7*Na, fiir [tu- 
bidium die Kaliumisotope 9K und “K. Fir die Messung von relatiye, 
Hautigkeiten sind die vorgenannten Fehler in der Zuordnung ohne Evnfli/, 

Kalium. Als Emittent wurde Pyrexglas (81 $10,, 12 B, Og, 4,5 Alkali, 
2.5 Mn,O 3), dann Pyrexglas mit Zusatz von Rubidiumbicarbonat ode 
Strontiumhydroxyd, in zwei Fallen auch eime Glasschmelze aus 50 810, 
25 KOH und 25 Sr (OH), benutzt. Die Glaser lefern emen durch vicle 
Stunden konstanten Strom von K- und Rb-lonen. Es war nur notiy, 
Stréme von etwa 1- 10-8 Amp. aus der Anode zu entnehmen, da wegen der 
Kiirze der IJonenbahnen und der doppelten Fokussierung der Elektrometer- 
strom immer noch bis zu 10-" Amp. anstieg. 

Tabelle 1 zeigt diein 13 Mebgangen erhaltenen Ergebnisse der Messungen 
der relativen Haufigkeit von *%K und #4K unter verschiedenen Bedingungen. 
Es ergibt sich, dafi Zusammensetzung des Emittenten und seine Temperatur 
(charakterisiert durch den Emissionsstrom, der zwischen 1-10-* und 
7-10-% Amp. variiert wurde) innerhalb der MeBgenauigkeit ohne Einflut! 
auf die relative Haufigkeit der beiden Isotope sind. 


Tabelle 1. 








— Emissionsstrom Relative Hautigkeit 7 At ities 
: : Amp. 39K : 41K a 
1-10-7 20,7: 1 39,05 
1-10-* 16,2:1 39,08 
Diieiaiien 3-10-75 15,1: 1 39,08 
oe 3-10-° 15,1:1 39,08 
3-107-5 14,2: 1 39,09 
7-10-* 16,5:1 39,07 
3,3 -10-* 14,2:1 39,09 
Pyrexglas 3,3 - 107° i 638 39,07 
mit RbHCO, | 3,3 -107-° 19,0: 1 39,06 
3.3 -10-° 18,6: 1 39,06 
Pyrexglas 
a ~ fs. )-s ° 29 Q 
mit Sr (OH), , aoe ont $9.0 
28i0,+1KOH | 3,3 - 107° 17,9: 1 39,07 
+ 1S8r(OH), | 3,3 -107-° 13,9: 1 39,09 
Mittel: (16,2 + 2,2): 1 39,08 + 0,0! 


Bei emer Spaltbreite von 0,01 em wurde eine Massenauflésung dm / 


bis zu 'oo9 erreicht. Fig.2 zeigt eine der Aufnahmen der K-Isotope. 


ty) A. E. Shaw. Phys. Rev. 44. 1006. 1933. 
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Als Mittel aus allen Messungen errechnet sich fiir die relative Haufigkeit 
der _K-Isotope ein Wert von (16,2 + 2,2):1 oder in Prozenten 94,2 : 5,8. 
ie mittlere Abweichung von + 2,2 steht nicht im Zusammenhang mit der 
\\ahl des Emittenten oder den verschiedenen Emissionstemperaturen. 
Fur das chemische Atomgewicht des Kaliums ergibt sich unter Beriick- 
sichtigung des Mecke-Childsschen Faktors (0,9998) und unter der An- 
name, dab der Packungsanteil des Kaliums, der noch nicht gemessen wurde, 


ebenso grof ist wie der des 









































“Ar, der Wert 39,08 + 0,01. % | 
-” ip ical eel 0, ——_;___9-" t 

Dempster’) gibt fir die rela- | | | | 

tive Haufigkeit von 99K zu#!K = 200; — nares 
‘ + a ne 4 = . a é Oo/ y 

ungefahr 18: 1 an, das ist 5,3 7 2000 | a = 

fur “1K; daraus wiirde sich ein 

Atomgewicht von 39,07 errech- (> 

uen in guter Ubereinstimmung | a . 8% 

mit dem hier mitgeteilten Be- 

' e ° a ae 

fund. Das internationale Atom- “7 

gewicht betragt 39,104. Die 

massenspektrometrischen Werte 

liegen also etwas tiefer. 








Rubidium. Tonenquelle 





war eine aus 2 Teilen Pyrex- 
glas und 1 Teil reinem Rubi- 





diumbicarbonat zusammenge- 





setzte glasartige Schmelze. Die 
smissi s Rubidums bege 
mission des Rubidums begann 








schon bei wesentlich tieferen 





Temperaturen, als sie zur 
Emission von K- und Na-Ionen 
notig waren. Tabelle 2 enthalt die MeBresultate von drei Mebgangen: die 
relative Haufigkeit von ®Rb zu *Rb wurde stets etwas kleiner gefunden 
als der von Aston?) aus der Schwarzung der Linien errechnete Wert 
3.0: 1. Allerdings sind die beiden in der Tabelle zuerst angegebenen Mes- 
sungen ihrem ganzen Verlauf nach als sicherer anzusehen als die letzte. 


Aston berechnet aus seiner Angabe der relativen Haufigkeit der 
Rubidiumisotope unter der Annahme, daf der Packungsanteil beider Isotope 


') A. J. Dempster, Phys. Rev. 21, 209, 1923. — *) F. W. Aston, Proc. 
Roy. Soe. London (A) 134, 571, 1932. 
Zeitschrift fiir Phy ik. Bd. 95. 4 
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eleich dem Packungsanteil von ®*kr ist, und unter der Bericksichtigu 
des Mecke-Childsschen Faktors das chemische Atomgewicht zu $5.4) ( 
0.08. Aus den drei in der Tabelle angegebenen Messungen wiirde sic}, 


das Atomgewicht zu $5,45 ergeben, waihrend aus den beiden ersten Werte: 








denen gréBeres Gewicht beizulegen ist, ein etwas kleineres Atomgewic):: \ 
foleen wirde. Das internationale Atomgewicht betragt 85,44. Be de 
Aut der Suche nach, 
le |  Elementen, die Aussicht J \\ 
™ | f | auf die Entdeckung neuer § “p 
Isotope mit der benutzten FP di 
200 ! —~  Apparatur bieten, wurde Ey 
\ Strontium untersucht. Dies il 
“al } \ FisNid nad Wahl wurde getrofien, weil J i: 
- \ / % nach den bisherigen Erfah- J b 
Nal ile ~ rungen sich die Erdalkali- ra 
. Zs 3s a 7  hach den Alkalimetallen am <u 
' Fig. 3. geeignetsten zur Erzeuguny ze 
von Anodenstrahlen erweisen JP \ 


sollten, und weil eine Isotopensystematik, die kiirzlich von Mattauch! 
vegeben wurde, fir dieses Element zwei neue Isotope 84 und 90  ver- 
muten Jabt. Aston?) gibt fir Strontium die Isotope 86, 87 und 88 mit 
der relativen Haufigkeit 12:8: 100 an. 


Ta belle 2. 











Emissionsstrom Relative ‘Hanufigkeit aeneeeiintdne 
Amp. ®5Rb : §7Rb : e 
3-10-* 2,80 85,43 
15-107" 2,72 85,44 
3-10-9 2.37 85,49 
Mittel: 2,68 85,45 
Es wurden zuerst als Emittenten eimige einfache Salze des Strontiums § ,. 


versucht und gefunden, da sie sich nicht zur Herstellung von Jonen eignen. 
Strontiumcehlorid und -sulfat waren zu leicht fliichtig, so dab das Vakuum 
schon bei niedrigen Temperaturen rasch sehr schlecht wurde: Strontium- 
carbonat und -silikat haben dagegen eimen viel zu hohen Schmelzpunkt. 
SchlieBlich konnten mit besserem Erfolg Glasschmelzen benutzt werden. 
und zwar wurden zwei Teile SiQ,, ein Teil NaOH (in anderen Fallen KOH 


mit emem Teil Sr (OH), verschmolzen. 





J.Mattauch. ZS.f. Phys. 91, 361, 1934. — ?) F. W. Aston, l.c. 
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Mit diesen Glasern wurden neben Na und K auch zwei Maxima in der 
(vend von Strontium erhalten, die um zwei Masseneinheiten auseinander- 
‘acen und von denen das mit niedrigerer Masse zwei- bis dreimal starker 

als das mit der héheren Masse. Die relativen Haufigkeiten von fint 
\{essungen sind in Tabelle 3 enthalten. Eime sichere Bestimmung der zu 
len gemessenen Magnetfeldstarken zugehérigen Massenwerte ist aus den 
engangs bemerkten Griinden nicht méglich. Es wurde zunachst trotz des 
\\iderspruchs zu allen bisher auf massenspektrometrischem und linien- 
-pektroskopischem Wege erhaltenen Resultaten der Versuch unternommen. 
die gefundenen Werte dem Strontium zuzuordnen. Es ergibt aber die 
Errechnung der relativen Haufigkeit aus dem intern. Atomgewicht 87,63 
uter der eimzig méglichen Annahme, daB es sich um ®Sr und ®§r handelt, 
las Verhaltnis 1,78: 1, ein Wert, der mit keinem in Tabelle 3 enthaltenen 
Befunde auch nur annahernd iibereinstimmt. Dagegen besteht eine tber- 
raschende Ahnlichkeit mit den bei den Rubidiumglasern gefundenen Re- 
saltaten. Uberraschend deshalb, weil die Untersuchungen an Strontium 
zeitlich vor den ersten Messungen mit Rubidium lagen, demnach von einer 
Verunreinigung durch vorhergehende Messungen keine Rede sein kann. 


Tabelle 3. 





Emissionsstrom 





Emittent Amp Relative Haufigkeit 
: — 9 Ae 
tr GR) | 3,3 -10-* 2.36 5 | 
2810, — 1KOH | 6-10-7 2,42: 1 
+ 1Sr(OH), | 9-10-7 2,65: 1 
Mittel: 2.58: 1 


Es besteht also der Verdacht, dali die in Tabelle 3 zusammengefaBten 
nD. 


dul 


cebnisse auf Spuren von Rudidium zurickzufihren sind, die etwa durch 
len zum Schmelzen verwendeten Porzellantiegel in das Strontiumglas 


veraten sind und daf Strontium iiberhaupt nicht emttiert wurde. Dab 


es sich inerbei nur um Spuren von Rubidium zu handeln braucht, geht 
einerseits aus der schon erwahnten Tatsache hervor, daf& Rubidium schon 


medrigen Temperaturen zu Ionenbildung neigt, andererseits daraus, 
— wie ein Vergleich der Emissionstemperaturen in den Tabellen 2 und 3 
«t — die Temperatur der Strontiumglaser viel héher genommen werden 


hte, um Rubidium in mefbaren Mengen zu ionisieren. Wegen der un- 


4* 
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geklarten Verhaltnisse und wegen der zur Ausmessung der Rubidiw). 
isotope natiirlich ungiinstigen Bedingungen wurden die in Tabelle 3 wied «+. 
gegebenen Werte nicht zur Mittelbildung fiir die relative Haufigkeit 
Rubidiumisotope und zur Mittelbildung fir das Atomgewicht her). 
vezogen. Weitere Messungen mit Strontium und Rubidium zur Aufklari 
der geschilderten Umstande werden nach griindlicher Reinigung und Wieder- 


zusammensetzung der Apparatur unternommen werden. 
Fur die vielen von Herrn Priv.-Doz. Dr. J. Mattauch erhalteney 
Anregungen sind wir ihm zu gréBtem Dank verpflichtet. Ebenso danke, 


wir Herrn Dr. Fr. Schendl fiir seine tatige Mithilfe. 


Wien, I. Physikalisches Institut der Universitat. 
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Eine Theorie der zeitlichen Abklingung des Leuchtens 
bei polarisierter Fluoreszenz von Farbstofflosungen. 


Von A. Jablonski in Warschau. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. April 1935.) 


l's wurde gezeigt, daB man berechtigt ist, im Falle fluoreszierender Lésungen den 
\erweilzeit begriff zur Auswertung der Resultate der Fluorometermessungen zu 
benutzen (1). Es wurde in Anlehnung an die Perrinsche Theorie der Depolarisa- 
tion der Fluoreszenz durch thermische Rotation der Farbmolekiile eine Theorie 
der zeitlichen Abklingung der Fluoreszenz entwickelt (2). Folgende Schliisse 
konnten gezogen werden: Die Abklingung der Fluoreszenz von Lésungen erfolgt 
im allgemeinen nicht einfach exponentiell und ist verschieden fiir verschiedene 
Schwingungsrichtungen des Fluoreszenzlichtes. Die beobachtete mittlere 
Abklingzeit ist im allgemeinen nicht der mittleren Verweilzeit der fluoreszierenden 
Molekiile im erregten Zustande gleich. Im Falle polarisierter Erregung und 
Beobachtung des senkrecht zur Schwingungsrichtung des erregenden Lichtes 
austretenden Fluoreszenzlichtes klingt nur die Komponente, deren Schwingungs- 
richtung mit der des erregenden Lichtes den Winkel 54,72° bildet, exponentiell ab. 
Die mittlere Abklingzeit dieser Komponente ist der mittleren Verweilzeit der 
Molekiile gleich. In Abschnitt 3 wird die qualitative experimentelle Priifung der 
Theorie (die Messungen von W. Szymanowski) besprochen und die Méglich- 
keiten einer quantitativen Priifung derselben mit der Fluorometermethode 
(nebst der Theorie der Fluorometermessungen selbst) diskutiert. 


1. Einleitung. Die Theorie der Messungen von Leuchtdauern wurde in 
letzter Zeit von Duschinsky und Weisskopf diskutiert!). Insbesondere 
hat Weisskopf (l. ¢.) gezeigt, dab eine unvorsichtige Anwendung des Ver- 
weilzeit begriffs leicht zu Fehlschliissen Anlab geben kann. Man darf namlich 
nicht behaupten, daB sich das die Resonanzstrahlung emittrerende Atom 
wihrend der Wirksamkeit der erregenden Strahlung mit einer gewissen 
\Vahrscheinlichkeit im angeregten Zustande befindet; es existieren dann 
feste Pahsenbeziehungen zwischen verschiedenen Zustanden des Atoms, 
was zur Folge hat, daB sich das Atom in einem ganz neuen Zustande be- 
findet, der durch die 4uBere Stérung aus dem Grundzustand entstanden ist 
und mit keinem der stationiren Zustinde des Atoms identisch ist. Bricht 
man die Erregung ab, so wird sofort die Kohirenz verschiedener Zustande 
zerstért. Dann darf angenommen werden, dab sich ein Bruchteil der Atome im 
erregten Zustande, der andere im Grundzustand befindet. Es existiert also 
ele gewisse Wahrscheinlichkeit, ein Atom zu einer bestimmten Zeit t im 
erregten Zustande zu finden. Diese Wahrscheinlichkeit klingt nach dem 





') F. Duschinsky, ZS. f. Phys. 81, 3 u. 7, 1933; V. Weisskopf, Phys. ZS. 
Sow. Union 4, 97, 1933. 
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Pp | 





Abbruech der Erregune wie 


‘ 


im erregten Zustande bedeutet. Unter diesen Bedingungen hat der Verweil- 


zeitbegriff seinen vollen Sinn. Die Methoden der Messung von T, bei dene 


die Abklingung des Leuchtens nach Abbruch der Erregung untersucht wird. 


sind einwandfrei. Anders ist es, wenn man das wahrend der Erregung (et \ 
mit intermittierendem Licht) ausgesandte Fluoreszenzlicht untersucht, wi. 


es z. B. bei der Fluorometermethode der Fall ist!). Benutzt man zur |:r- 


regung ele ein streng monochromatisches Licht aussendende Lichtquel| 
(ein praktisch kaum realisierbarer Fall!) und verwendet zur Berechnuwi. 
der Mebergebnisse den Verweilzeitbegriff, so bekommt man verschiedene 7 


je nach der zur Erregung benutzten Frequenz. Ist die Frequenzdifferei; 
zwischen der Resonanzlinienmitte und der zur Erregung verwendete 
Strahlung geniigend grob, so ergibt die Ausrechnung t = 0; der Verweilzeit- 


begriff ist also hier nicht mehr anwendbar. Erregt man jedoch die Resonanz- 
strahlung mit .,weibem Licht (d. h.: ist die Intensitaét des erregende: 


Lichtes praktisch konstant innerhalb der Breite der Resonanzlinie), s: 


sibt die Ausrechnung auf Grund des Verweilzeitbegriffs richtige t-Werte. 

Bei der Fluoreszenz von Fliissigkeiten sind die Verhaltnisse insofer 
emfacher, als da keine Phasenrelationen zwischen verschiedenen Zustanden 
des Farbmolekiils denkbar sind. Die Termwerte des Farbmolekiils schwanke: 
ja standig*®), wodurch die Koharenz der Zustande vollkommen zerstért wird 
Deshalb ist die Anwendung des Verweilzeitbegriffs fitr Farbmolekiile in 
einer Lésung durchaus berechtigt. Ubrigens wird bei den t-Messunge! 
praktisch immer zur Erregung weibes Licht benutzt. 

Man darf also sagen: haben wir zur Zeit ¢ =- 0 ein angeregtes Far!) 
molekul in einer Lésung, so ist die Wahrscheinlichkeit P (t) dafiir, dali e- 
wahrend der Zeit / = 0 im erregten Zustande verweilt, gleich: 

t 


ae | 
P(t) =—e 7%, 
T 


x 


Cl 1; a, = 
wo 7 die mittlere Verweilzeit (: t= > | te 7? dt) bedeutet. Bei der 


0 
kontinwierlichen Ausstrahlung wiirde t die mittlere Abklingzeit bedeuteu. 


Fiir die weiteren Uberlegungen sind beide Auffassungen giltig. Obwol! 


') Ph. F. Gottling, Phys. Rev. 22, 566, 1933; E. Gaviola, Ann. d. Phy- 
81. 681, 1926; F. Duschinsky, 1. ¢. — ?) Durch die Schwankungen de! 
Wechselwirkungsenergie des Farbmolekiils mit den Molekiilen des Loésungs- 
mittels verursacht. Die Schwerpunkte der Termwerte fiir Emission sind sog 
gegen diejemgen fiir Absorption verschoben (ZS. f. Phys. 73. 460, 1931). 


ab, wot die mittlere Verweilzeit des Aton). 





y 
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,im Falle von fluoreszierenden Loésungen der Verweilzeitbegriff fir die 
Flnorometermessungen ohne weiteres brauchbar ist, so wird doch, wie in 
Abschnitt 2 gezeigt werden soll, die gemessene mittlere Abklingzeit im 
alizemeinen von der mittleren Verweilzeit der Molekiile rt verschieden sein. 


2. Evnflup der thermischen Rotation der fluoreszierenden Molekiile auf 
du Abklingzevten der Fluoreszenz. Denken wir uns eine feste Lésung einer 
fluoreszierenden Substanz mit vollkommen isotroper Richtungsverteilung 
der Farbmolekiilachsen. Die fluoreszierenden Molekiile seien unbeweglich 
und insbesondere nicht rotierend angenommen. Die Verdiinnung sei so 
cro, daB keine Depolarisation durch Nachbarmolekile gleicher Art statt- 
inden kann. Wird die Fluoreszenz einer solechen Lésung mit linear polari- 
siertem Licht erregt, so zeigt das z. B. senkrecht zur Schwingungsrichtung 
des erregenden Lichtes austretende Fluoreszenzlicht emen gewissen Polari- 
sationsgrad Po, der von der Natur der Molekitle und der spektralen Zu- 
sammensetzung des erregenden Lichtes abhangt. 


Der Polarisationsgrad wird bekanntlich folgendermafen definiert: 


Ki scindl, , 
yt 1’ ®) 


wo I) die Intensitaét der parallel und J, diejenige der senkrecht zur Schwin- 
vungsrichtung des erregenden Lichtes schwingenden Komponente des 
Fluoreszenzlichtes bedeutet. Statt P wollen wir lieber den Depolarisations- 
grad 

I, a 1—P 3) 
I, 1+P 


Oo = 
— 


benutzen4), 


Die zum oben beschriebenen Falle der festen Lésungen mit unbeweg- 
lichen Farbmolekiilen gehérenden P- bzw. o-Werte wollen wir mit Po 
bzw. 99 bezeichnen. Nimmt man mit Perrin?) an, daB der dem Molekil 
zugeordnete raumliche anisotrope Oszillator starr mit den Molekiilachsen 
verbunden ist (der Oszillator kann eventuell zeitlich veranderlich sein, 
jedoch mit einer Periode, die kurz ist im Vergleich mit tr), so bewirkt die 
thermische Rotation eime zusatzliche Depolarisation des Fluoreszenzlichtes 
von dem Werte 0, bis 0, dabei ist (falls 09 <1) 9 > og: es gilt allgemein 


P| <|P,|. Fir die dimnfliissigen Lésungen ist meistens 0 = 1, also 
pP — 0. 
re ra aad — | 
) Es gilt auch: P = —«. (4) 
; l+eo 


*) F. Perrin. Journ. de phys. (6) 7, 390. 1926. 
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Zur Berechnung des Polarisationsgrades bei Beriicksichtigung die- » x! 
Rotation schematisiert Perrin das Molekil durch eine die Brownse,..» J 4: 


Rotationsbewegung ausfuhrende Kugel. Das mittlere Quadrat von sinw ., 
ist der Winkel, um den sich das Molekiil in der Zeitspanne t um eine gewis 


Achse gedreht hat) ist durch 


sin? = 2 (1 —e-‘%') j Di 

gegeben, wo P Fs 

> ane k L ’ si 

ae i 

ist. Hier bedeuten c (= 4a r°) das Volumen eines Molekils, 7 die Vis. tbe 

kositatskonstante des Lésungsmittels, k die Boltzmannsche Konstan: da 

und JT die absolute Temperatur der Lésung. da 

Von der Forme] (5) ausgehend, bekommt Perrin eine fir uns wichtige ” 

Forme], die wir in folgender Form niederschreiben wollen: Al 
= 

I, = 3 [4,(1+2e-9) +(4,+4,) (l—e-* Je *. 7 n 

Diese Forme! stellt die zeitliche Abklingung nach dem Abbruch der Erreguny " 

der parallel zur z-Achse eines raumfesten Achsensystems schwingenden " 

Fluoreszenzintensitatskomponente J, dar, wenn A,, dy und 4, die Intensi- . 

tatskomponenten im Augenblick des Abbruchs der Erregung (tf = 0) und 1 re 


die mittlere Verweilzeit der fluoreszierenden Molekiile bedeuten. Perrin 
nimmit stillschweigend an, dab t unabhangig von der Schwingungsnichtun:z 
im molekulfesten Achsensystem stets denselben Wert behalt. Dies scheint 
nicht immer ganz berechtigt zu sein, insbesondere, wenn sich die Schwin- 
gungsvorgange?) im Molekil durch drei Normalschwingungen darstelle 
lassen, denen verschiedene Oszillatorenstarken zuzuschreiben sind. Det 
Finfachheit wegen werden wir diese Méglichkeit nicht in Kauf nehmen 
und die Perrinsche Annahme behalten: itbrigens scheint uns die naher: 
Diskussion verschiedener Schwingungsmdéglichkeiten in reellen Molekilen 
etwas voreilig zu sein. 

Die Forme! (7) zeigt. dai im allgemeinen die Intensitat der Fluoreszen 
bzw. einer Komponente derselben nicht einfach exponentiell abkling: 
vielmehr ist die zeitliche Abklngung durch eine Summe von zwei Exponen- 
tialghedern gegeben. Fiir den Fall der Erregung mit polarisiertem, parall+! 
zur :-Achse schwingendem Licht und isotroper Richtungsverteilung d: 


» 
’ 


Molekilachsen ist aus Symmetriegriinden 4, = 4, anzunehmen. Be- 


Nicht mit den Kernschwingungen des Molekiils zu verwechseln. 
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ry ZB zechnen wir A, = A, durch 4,, 1, = TJ, durch J, und 4A, bzw. J, 


cue ZB durch Ay baw. J), so gilt nach (7): 


4 | 
' 


t 
ef ah Bo i. = a —gt oe ae 
I, = 1[A, +2 (Ay —Ay)e-# Je | os 


t 
T 





5 


I, = +[A); +24, —(A,;—Ai)e-’ Je 


—_ 


Die in den Formeln (8) auftretende GréBe q@ ist u.a. vom Volumen rv des 
Farbmolekiils und der Viskositatskonstante des Lésungsmittels 7 abhangig 
siche Gleichung (6)]. Es ist jedoch fraghch, ob man die makroskopische 
\iskositatskonstante auch fir die Brownsche Bewegung des Molekiuls 
benutzen darf. Was fir eine GréGe fiir das Volumen des kugelférmig ge- 
dachten Molekils einzusetzen ist, ist auch nicht ganz sicher. Es scheint 
laher witnschenswert, die in den Formeln (6) und (8) auftretenden GréBen 
lurch andere, der direkten Messung leicht zugangliche auszudricken. 
Als solche wahlen wir 9 und @p. 

Nach Absechnitt 1 diirfen wir annehmen, dal die beobachtete Fluoreszenz- 
‘ ntensitat durch eine Folge von Erregungen und darauf erfolgenden Emis- 
sionen [die den Gleichungen (8) gehorchen] entsteht. Dabei ist zn beachten, 
ial’ die GroéBea A) und 4, gleich J) baw. J, fiir den Augenblick der Er- 
regung (tf = 0) zu setzen sind. Die der Beobachtung zugangliche mittlere 


st oc 
. relative Intensitat der beiden Komponenten wird dann entsprechend | J, df 


nd | 1, dt proportional sein. 


J 
 ——, x 


Unter Beriteksichtigung von (8) bekommen wir: 


(J. dt | 
| ° (pt + 1) (Ay + 24.) — (Ay — 41) 9) 
0 = = — a (§ 
ry (pt t+1)(4,;+2A4_)+2(4A,—A4A_) 
| J) dt 
Fur meht rotierende Molekiile (¢ = 0) gilt 
A 
O = @) mn “* . (10) 
{ daher nach (9) und (10) 
»tT(1+20,) + 30 
a els Co) ied. (11) 
. gt(il+20)+3 
| daraus: 














58 A. Jabtonski, 


Mittels der Formeln (10) und (12) eliminieren wir aus (8) alle nicht cx 





direkten Messung zuganglichen Grében (bis auf emen belanglosen Faktor 4 











4 3 (0 — Qo) 7 t 
l 1+20,+2(l1—o,)e ™—-9a+t200) Te =, 

r 3 (0 — Qo) t s 
[| — 1+ 20,—(l—o,)e 4-9 U+2e) Te 7, 


» ist aus Polarisation: messungen fir die gegebene fluoreszierende Ldésuiy, 
0, aus Messungen in sehr viskosen (festeu) Losungen, eventuell durch Extra- 
polation, zu bestimmen. 


Die Abklingung einer Komponente J,, die mit dee J)-Richtung d« 
Winkel « bildet, ist: 
I, = I) cos? « + I, sin®a. (14 


Fir «, das der Gleichung cos*a = }sin*a geniigt, heben sich «i 
azweiten, von 9 abhangigen Glieder der Gleichung (13) in (14) auf. Der 
Winkel, der diese Bedingungen erfillt, ist « = 54,72®. Die Intensitai 


t 
T 


ab. 


dieser _Komponente klingt einfach exponentiell wie e 


Wir stellen also fest: Wall man direkt die Verweilzeiten der fluores- 
cverenden Molekiile (in Lésungen) bestummen, so soll man (falls die Erregun: 
uit polarisiertem Licht erfolgt) die Abklingung der unter dem Wink: 

54,72° gegen die Schwingungsrichtung des erregenden Lichtes schwingende 
Komponente untersuchen. 


Die Bedingungen, fir die die Gleichungen (13) abgeleitet sind, ent- 
sprechen durchaus den Bedingungen bei den Messungen mit Fluorometeri 
Krregung mit polarisiertem Licht und Untersuchung einer einzigen Kou- 
ponente des Fluoreszenzlichtes. Auch bei der Erregung mit natiirlichem 
Licht bekommt man im allgemeinen verschiedene Abklingung verschiedene! 
Komponenten. Fir das senkrecht zum erregenden Biindel austretende 


Fluoreszenzlicht gelten dann folgende Gleichungen: 











‘ : i 3 (g' 20) t t 
I, ¥ 2Qio,+(ltoje a-eV@+00 Je 7, 
(15 
cf __8e¢-o » ft 
I, = J ]2+e—2d—g)e "a-e G+ eo fe = 
} 


1, und 4, bedeuten hier die Intensitéten der senkrecht zur Richtung de> 


erregenden Biindels schwingenden Komponente, J, die zu J, senkrecli' 
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|, mponente und 9’ und g, die der Erregung mit natirlichem Licht und 
seukrechter Beobachtung entsprechenden Depolarisationsgrade. Es gilt: 
20 0 


0° = = und o = = , (16) 
s l+o 2— 0’ , 


bie Abklingung des in der Richtung des erregenden Biindels austretenden 
Fjuoreszenzlichtes erfolgt gemaf der ersten der Formeln (15). 

Wir wollen jetzt den bei Fluorometermessungen vorkommenden durch 
die Gleichung (13) dargestellten Fall naher diskutieren. In unseren Formeln 
ist die Zeitabhangigkeit der Intensitaét als Summe von zwei Exponential- 
sliedern dargestellt : 

I(t) = ae~7**+ be—~W7VF, 
wo [nach (13)} a 1 + 2 Qo, 6 2 (1 — up) baw. — (1 — o9) und y lt 
ist [die Bedeutung von @ siehe Gleichung (12)]. 


Wir definieren die mittlere Abklingzeit ¢ folgendermafen: 


4 ~~ 
(¢1(t)dt a(1++\.> 
. 1 y/ r a(l+@t)?+b (17 
=— 7 ee - (17) 
x y | Q\? y a(l+q@t)?+b(1+@r) 
a{1l+—)+b{1+— 
ji(par ae. ( a 
Ahnlich lassen sich auch die weiteren Mittelwerte berechnen: 
(mI (tjdt 
= ed ‘Sal ) ee 
pi! Be es OR a A 


= a(l+ pt)"*+!+ b(1 + pr)” 
| I(ijdt , 


Wie leicht ersichtlich, ist t = 7, wenn g = 0 oder w = oo ist, also 
fir vollkommen unbewegliche oder fiir sehr schnell rotierende Molekiile. 
Nach (12) ist @ = 0, wenn 9 = @9 und g = o, wenn 9 = 1 ist. 

Kennt man gg fiir gegebene fluoreszierende Molekiile, so laSt sich das 
\erhaltnis t/z far verschiedene 0 leicht berechnen. Damit ist die Méglichkeit 
einer experimentellen Priifung der ganzen Theorie gegeben: man vergleiche 
die nach den Messungen mittels (17) berechneten t/t-Werte mit den direkt 
cemessenen. Die Frage, unter welchen Bedingungen die hier definierte 
GréBe # der mit dem Fluorometer gemessenen gleich wird, soll in Ab- 
schnitt 3 diskutiert werden. 

Das Verhiiltnis t/7 fur I, ergibt sich aus (17): 

ty) (1 + 20,) y? + 2(1 — ap) 


a — (19) 
tT «(1 +20) ¥? + 2(1L— ao) y 
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und fur J): I 


t (1 + 20,) y® — (1 — @) 


Qo) Y 
wo y l+ gt ist. i 


: . \ 2 
T 1l+20,)y o— { 


Da immer y = | ist, so ist t)/7 << 1, und t, /T>1, wenn 1 — Op > ¥. 


Bei gegebenem 0, ist f,/t Minimum fir 











| | , | 

y=1+ } (21) d 
1+ 20, 

und ¢, t Maximum fir | 

30 . 

y=1+); == (22) 

also naeh (12) das Minimum von ti) t bei l 

J1 +20, + ¥8o . 

0 = —————— = (25 \ 

} 1+ 2 0, i \3 : 

und das Maximum von ¢, T bei | 

L 7 


0 = Veo (1 + 2 Qo) + V3 90, (24) 
: yo, 1 +20,) +18 





Den nach den Formeln (19) und (20) berechneten Verlauf von t/7 als 
Funktion von 0 fiir 0g = 0,333... .. 09 = 0,1 und 99 = O stellt die Fig. 1 dar. 


3. Uber die Méglichkeit einer experimentellen Priifung der hier abgeleiteten 
Formeln. Ein Versuch der experimentellen Priifung der hier entwickelten 
Theorie wurde von Herrn Dr. W. Szymanowski vorgenommer?). Die 
Kinzelheiten dieser Untersuchung befinden sich in der Abhandlung von 
Szymanowski*). Es seien hier jedoch kurz seine Resultate besprochen. 
Szymanowski untersuchte die Leuchtdauern von Fluorescein in Glycerin- 
lésungen von verschiedenem Wassergehalt mit einem Fluorometer, und zwar 
fur die J,-, J,-Komponente und die rotationsunbeeinfluBbare (54,72" 
gegen J, geneigte) Komponente. Die Versuchsbedingungen entsprachen 
nicht vollkommen denen, die bei der Ableitung der Formeln vorausgeset 
wurden, und waren auberdem nicht ganz wohldefiniert (naheres dariiber 
in der Arbeit von Szymanowski). Qualitativ jedoch stimmen seine Re- 
sultate cut mit der Theorie tiberein. Eine Abhangigkeit der Leuchtdau 
der J,-Komponente von dem Depolarisationsgrad*) wurde festgestell'. 


') Vel. A. Jablonski u. W. Szymanowski, Nature 135. 582, 1935. 


°, 


*) W. Szymanowski, ZS. f. Phys. im Erscheinen. — *) Die Polarisatio1 
messungen wurden von Fri. A. Wrzesinska ausgefiihrt. 





—t)} 
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but I, 


bekam Szymanowski innerhalb Fehlergrenzen (5°)! gleiche 


-Werte fiir die Fluoresceinlésung in Glycerin und im Wasser. Nehmen 
wir mit Szymanowski an, dab die Abklingzeit von J, fir Fluorescein 


Glycerin + Wasser - Lésung 
ii verwendeten Messungsbereich 
unabhingig vom Wassergehalt 


des Glycerins ist, so kénnen wir 


die entsprechenden Werte fur J), 
und far die rotationsunbeeinflub- 


bare Komponente nach den 
Gleichungen (19) und (20) be- 


rechnen. Die Berechnung wurde 
uniter Voraussetzung 0) = 4 und 
0, = 9,1 ausgefithrt. Der erste 
Wert 


von Mitra?) den Molekiilen von 


scheint nach Messungen 


Fluorescein besser 
Die Resultate sind in 


aargestellt. 


angemessen 
zu sein. 
der Fig. 2 


Obgleich die fiir og) = 0,1 
berechnete Kurve sich naher an 
die beobachteten Punkte an- 
schhebt, kann man daraus noch 
nicht folgern, dab sie besser den 
ent- 


wirkhichen Verhaltnissen 


spricht als die andere. Die Unter- 
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als Funktion von o fir 


= 0.338 > ‘ 
== 0,1 O--+-+++0, 
= @ o----oO. 





t 
Die oberhalb des — 1 liegenden Punkte ge- 


héren zur /, -, 


die unterhalb zur J,,-Kom- 
ponente. 


sclhiede legen innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtung: abgesehen 


von nicht vollkommen einwandfreien Versuchsbedingungen und eventuell 


mdglichen, systematischen Versuchsfehlern (wovon weiter unten die Rede 


sein wird), ist der mittlere Beobachtungsfehler fiir t etwa — 0,2 - 10-9 see 


und fir 9 etwa — 0,025. 


Die Messungen von Szymanowski scheinen dafiir zu sprechen, dal 


ie richtigen Verweilzeiten t, die durch die Abklingzeiten der rotations- 


ubeeinflubbaren Komponente gegeben sind (siehe Fig. 2), vom Lésungs- 


ittel abhangig sind. 1 fiir Fluorescein in Glycerinlésung betragt etwa 90°, 


ssjenigen fiir die wasserige Lésung. 


') S. M. Mitra. Ind. Journ. of Phys. 8. 171, 1933. 











6. A. Jablonski. 


Wir méchten jetzt die Frage berithren, inwieweit man mit dem Flu 
meter und zwar nach Szymanowskis Verfahren, wirklich die mittle 
Abklingzeiten mibt. Das Fluorometer besteht im wesentlichen aus z 
periodisch und synchron arbeitenden Verschliissen. Das durch den ers: 
Verschlu8 modulierte Licht wird entweder reflektiert (bzw. zerstreut) oc 
zur Erregnng der Fluoreszenz benutzt. Das reflektierte bzw. das Fluoresze).7- 
licht wird nach Passieren des zweiten Verschlusses analysiert, d. h. entwecer IE hic 
die durchgelassene Intensitat gemessen, oder die Intensitat zweier Halft. la 


ee | beobachtete Werte fiir t, . 
an) «Saami | K-----  beobachtete Werte fiir ¢., 





©——— berechnete Werte von ft). 0 = ist 

vorausgesetzt, ” <¢] 
-~—[) berechnete Werte von t);. 9 = } 

vorausgesetzt, rr 

A beobachteter Wert fiir die rotationsunbeein- : 
flubbare Komponente, 

O----- -) berechnete Werte fiir dieselbe Kom- . 
ponente. 
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Fig. 2. Abhangigkeit der Abklingzeiten der Fluoreszenz von Fluorescein in Glycerin 
Wasser-Losungen von verschiedenem Wassergehalt von dem Depolarisationsgrade « (7 
der Fluoreszenz. o = 1 entspricht der reinen wasserigen Lisung. 


des Gesichtsfeldes im Me6apparat verglichen oder auch de Ellptizitat 

ermittelt. Wird der Lichtweg zwischen beiden Verschliissen geander' Fr 
etwa durch Verschiebung des Spiegels bzw. des Streukérpers), so ander 
sich die Ablesung des zur Analyse verwendeten Apparates. Stellt man den 
Wert der abgelesenen GréBe y fiir den Fall der Reflexion (bzw. Streuung 
des Lichtes als Funktion des Lichtweges dar, so bekommt man eine s0- 


cenannte Spiegelkurve. Statt des Lichtweges fiihren wir eine neue danut 
) a. 7 _ 
proportionale Grébe o = —~ t ein, wo t den durch die Lichtgeschwindigkeit 


T 
dividierten Lichtweg bedeutet und T die Periode, mit der die beiden Ver- 


schliisse des Fluorometers arbeiten. 


Die Spiegelkurve 


, or 


y = ] (9) as 
ist dann eine penodische Funktion von der Periode 1. 
Ohne die Allgemeinheit zu beeintrachtigen, kénnen wir o = 0 setzeu 


tur den o-Wert, bei dem y == 7 (o) Minimum ist (im Bereich von o, in dem «: 


Messungen ausgefithrt werden); auBerdem setzen wir auch y = } (0) = 


? 


Es ist also f (0 0, f (0) 0 und y>0 far 0 < o, <1. 
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Ware das Licht nicht mit einem Spiegel zeitlos reflektiert, sondern 
as a fea , 7 , 

ne Zeit o ( oe t) in einer fluoreszierenden Substanz aufgehalten, so 

bekdime man eine der Spiegelkurve gleiche, aber um o verschobene Kurve: 

der i y = f (o — 0). (26) 


Plz Es sei nun die zeitliche Abklingung der untersuchten Fluoreszenz- 
xcer ZB jichtkomponente durch P (9) gegeben, dabei sei diese Funktion so normiert, 


| P(o)do = 1 (27) 


st. P(g) sei so beschaffen, dab sie fir 9 > 1 und go > 1 praktisch ver- 


-chwindet. Es geniigt dazu, die Periode JT der Verschliisse im Fluorometer 
-roli im Vergleich mit der mittleren Abklingzeit t zu wahlen. Es gilt ja 
os... ‘i ; , 
P(o) do = F P (t) dt, wobei P(t) das Abklinggesetz fur t in gewoéhn- 
achen Einheiten (Sekunden) bedeutet. In praxi benutzt man TJ von der 
GréBenordnung 10-‘ sec, die gemessenen Abklingzeiten dagegen sind von 
ier GréBenordnung 10-8 bis 10-9% sec. 

Wenn man die Kurve statt mit einem Spiegel (bzw. Streukérper) 
ut emer nach dem Gesetze P (9) do abklingenden fluoreszierenden Sub- 
-tanz aufnimmt. so bekommt man nach (26) eine neue Kurve (Fluoreszenz- 


Kurve): 


x 
9 = | P (0)-f(¢—0) do. (28) 

0 
in der Gleichung (28) wurde jeder ,,Spiegelkurve’, deren Verschiebung in 
Bereich 9, 0 + do hegt, ein Gewicht P (0) zugeschrieben. Bei Aufnahme 
er Fluoreszenzkurve beobachtet man einen summarischen Effekt, zu dem 
r- ede Verschiebung einen der Intensitét proportionalen Beitrag hinzusetzt. 
Szymanowski sucht das Minimum der Fluoreszenzkurve 7. Die 
erschiebung des Minimums gegen dasjenige der Spiegelkurve nimmt er 
eich der mittleren Abklingzeit an. Wir wollen nun die Bedingungen 
iuisuchen, bei denen dieses Verfahren berechtigt ist. Fir das exponentielle 
Abklinggesetz hat Gaviola?) dureh graphische Integration gezeigt, daf, 
vun TS t ist, die Fluoreszenzkurve um den Betrag t gegen die Spiegel- 
ve verschoben ist. Wie in Abschuitt 2 gezeigt wurde, klingt die Fluores- 
zim allgemeinen nicht einfach exponentiell ab. Wir werden daher keine 


‘) E. Gaviola, Ann, d. Phys., 1. ¢. 








4 \. Jablonski 


besonderen Voraussetzungen uber die Gestalt der Funktion P 


sie soll nur den obenerwahnten Bedingungen gentven: 


1? 


| pP 0 an l ™~ | pP O,a0n, 
. * 


Wir entwekeln nun die unter dem Intevralzeichen im 


Funktion 7 (¢—— 0) in eme Mac Laurinsche Reihe: 


i, | P 0)-fia¢—ao da 
‘ , fs C-— 0 . cre G— 0 sre 
| P 0 1 a2) 4. G— ] (} = — ] (03) 4. — ] ) 
° a _ oO. 
Daber ist nach Voraussetzuny f (0 1 (0 V) 


i) 





lila 


=Te!} 


Jae 


Ist die unter dem Intevralzeichen stehende Reihe im ganzen Vari: 


tatsbereich von o (O. —o6e) gleichmahig konvergent. so dart 


chedweise integniert werden. Dann ist: 


2 ) an - > ill 2 2 
Oo —<z=0Q00 — &— a 0 TF —-vV)O0O°-0Q0—-—9)00 a sii 
/, »t ] ‘a 3! ] 
x 
* — 
l | O- P 0 La 0’ =T 


Ist (BO) vhedweise nach o differenzierbar. so finden wir 


Minimums, indem wir dado = 0 setzen, also 
d Uy “vr oO” —l0o 0 T o- gre 
= O - 0 ] ()} = at ] 0) 
‘ a) ad o 
G —8oa0'°o L 3o0* — oa ; 
7 —} UO) = 
o. 


die Ry 


Konvergiert die Reihe so rasch, dali man sich mit dem ersten Gi 


begniigen darf. so ist ersichthech, dali Szymanowskis Voraussetz 


erfillt ist: das Minimum der Fluoreszenzkurve hegt bei o 


y 


um o!) (mittlere Abklingzeit) gegen dasjenige der Spiegelkurve 


QO. ist 


. 


- verscho! 


Iie Reithe (31) konvermert desto besser, je Klemer ceteris paribus g. 


o" und o sind. 
*. 


Es ist also vorteilhafter. 7 modelchst grok zu wah! 


Da die Spegelkurve eine symmetrische (oder nahezu symmetris 


verschwinden praktisch alle ungeraden A} 


Kurve darstellt, 


] + y 
Wellunvell 
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int Punkte o QO. Daher ist das zweite., vierte usw. Ghed praktisch 
ie Eimftlub aut die Lage des Minimums. Die Funktion 7 (a) ist aus dem 
periment zu eutnehinen und eventuell durch em Polynom im der Um- 
wig Von o = UV zu approximieren. 
Ist die Konvergenz der Rethe (81) micht rasch venug, so miussen auch 
weiteren Gheder der Reihenentwicklung beriicksichtigt werden. Dann 
re es am besten, die hGheren Mittelwerte theoretisch zu berechnen und in 
eluZusetZeh. Die danach berechnete Verschiebung des Vinimuims Ver- 
elche man mit der beobachteten Verschiebung. Selbstverstandlich ist 
lesen Fall von vornherein die Kenntnis des Abklinugesetzes notwendic. 
Die von Szvmanowski gewahlte Periode der Verschliisse (= 6- 10-8) 
leint nicht die gimstigste zu sein. Die nahere Analyse der Spiegelkurve 
Sinne unserer Uberlegungen wurde von iin nicht durchgetthrt!). Aus 
esen Griinden moéchten wir seme Messunven eher als qualitative Priifung 
er Theorie betrachten. 

Dem Direktor des Instituts fir Experimentalphvsik der Universitat 
Varschau. Herrn Prot. Dr. S. Pienkowski, se fiir das Interesse in 
ueser Arbeit herzlich gedankt. 

k d 


Warschau. Institut far Expertmentalphysik der Universitat. 


') Die Uberlegungen des Abschnitts 3 entstanden. nachdem Herr Szv- 
noWwski seine Messungen wegen der Abreise unterbrechen mubt: 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95 2 
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Uber einen zweistufigen Verstarker fir kleine 
Wechselspannungen mit Diodengleichrichtung 
im Ausgang. 

Von Fr. Miller und W. Diiriehen in Dresden. 


Mit 3 Abbildungen. (Fingegangen am 6, April 1935.) 


Beschreibung eles zweistufigen Rohrenverstirkers mit hohem Verstirkungsgr 

der in erster Linie fiir die photoelektrische Analyse mit Wechsellicht ent wick. 

wurde. Der Verstirker zeichnet sich insbesondere aus durch eine neuarti 

Gleichrichtung der Ausgangswechselspannung mittels einer Diode. Die fiir dis 

verwendete Kompensationsschaltung erlaubt, die kontinuierlich in den Vi 

stirker eingehenden Storungen zu_beseitigen und Photostromdifferenzen | 
kleinem Storspiegel mit groBber Genauigkeit zu messen. 

Fir die photoelektrische WKolormnetrie und Nephelometrie!) ergibt si 
bei klemen Lichtintensitaten die Notwendigkeit. die erhaltenen Photostrén 
entsprechend zu verstirken. Lime reine Gleichstromverstarkung wird, al- 
vesehen von manchen apparativen Schwierigkeiten, bald dadurch begrenzt 
dab der im Eingang vorhandene Stérspiegel — in erster Linie bedingt dure! 
Spannungsschwankungen der Batterien — bei der Verstarkung entsprechen: 
mit erhdht wird, soweit man nicht durch besondere Kompensationsseha|- 
tungen diese StOrunven vermuindert. 

Bekanntlich kann man sich durch Uimtormune der Photostré6me i 
Wechselstr6me yon den Sehwankungen der Gleichstromkomponente des 
Photostromes weitgehend frei machen und tir die so erhaltenen Weehse 
strOme mit grober Konstanz een hohen Verstarkungsgrad erhalten. Nac! 
diesem Prinzip sind zahlreiche Methoden entwickelt worden, bei denen fas! 
ausschheblhch der auf die Photozelle treffende Lichtstrom schon vor de: 
Rohrenverstarkune mechanisch. etwa mit Hilfe emer rotierenden Loch 
scheibe, zerhackt wird. Man gewinnt dabei den weiteren Vorteil, dab de 
schon im Zellkreis entstehende Weehselstrom von Anderungen des Gleich- 
stromes, die etwa durch Streulicht usw. bedingt sem kénnen, leieht zi 
trennen ist. 

Wir haben fir unsere Zwecke emen netzanschlubbetriebenen Verstarke: 
entwickelt, der mit nur zwei Stufen bei kleimem Stérspiegel einen sehr hohe 
Verstirkungserad zu erzielen erlaubt. Der Ausgangswechselstrom wird 
mittels emer Diode gleichgerichtet, wodureh sich mit Hilfe neuer Sehalt- 


mochehkeiten eme hohe HMmptindlichkeit erreichen labt. 


') Physikalische Methoden der analytischen Chemie 1, 1738. Leipzig 1933: 
Il im Erscheinen): B. Lange, Chem. Fabrik 8. 31, 1935; R. Sewig. Objektive 
Photometrie. Berlin, Springer, 1985: Fr. Miller. ZS. ft. Eelektrochem. 40. 46. 
L934. 
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Der optische Teil unserer Anordnung wird an anderer Stelle beschrieben. 
r Lichtstrom wird nach Durchsetzen des Untersuchunysvefabes, Filters, 
flexionsanordnung und &ahbnlichen durch eine rotierende Loechscheibe mit 
Lochern, die auf der Welle eimes Synchronmotors von 1500 Url. min 
it, zerhackt. Der entstehende Wechselstrom von der Frequenz 500 Hertz 
rd zweistufig verstarkt. Im Ausgane kann tiber den Transformator ein 


utsprecher, ein Wechselstronmefinstrument oder eme neuartige Dioden- 








" L4¥150D 


altuny angeschlossen werden. Der Verstarker. dessen Autban Fig. | 
f= =a 


oe 
og Réel aT 


Fig. 1. 
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elut. hat elmen normalen Netz- und Siebteil. der in der Zeichnune wee- 
‘elassen ist. a) und bj) zeigen die Ankopplungen fiir Vakuum- bzw. Sperr- 
<chichtphotozellen. Die Verwendung von Rohren klemsten Durehgritts 
erfordert natilich besonders sorgfaltigen Aufbau und Absehirmung!). 
\uf eine transformatorische Stufenverstarkune zwischen beiden Roéhren 
curde verzichtet. Die Schwing- und Pfeitneigune wird bei Verwendune 
nes NFE-Transtonnators gréber, ganz abgesehen davon, dal es Schwieri- 
eiten machen dirfte, emen Kopplingstransformator mut emer so hohen, 
em eroben Innenwiderstand der ersten RGhre (etwa 2 MQ! angepabten 
mipedanz zu finden. Auberdem ist die Rohrenverstarkung so hoch (erste 
ROohre etwa 5000, zweite 175). dab man zugunsten des stabileren Betriebes 
uf die Ubersetzuny zwischen den beiden Réhren verzichten kann. Sehliels- 
ch kann man das Vers&umte im Ausganestransformator zweekmabiger 
achholen. Die Weehselstromleistung der Endréhre ist so grob (etwa 
5 Watt). dali man der Sekundirseite des Ausgangstransformators  be- 
richthieche Stréme entnehmen kann. was fir direkte Steuerung von 
telais usw. immerhin vorteilhaft ist. Betragt die Aussteuerune aber nur 
venige Prozent. dann bricht die Anodenwechselspannung schon allem dureh 
en Eigenverbrauch des Mebinstrumentes zusammen. Das kann so weit 
chen. dali man an einem empfindhichen Weehselstrommebinstrument nur 

') Die Ankopplungselemente und die Gleichrichtung im Ausgang waren i 


esonderen Abschirmkistchen untergebracht. die durch kapazitatsarme = ab- 
eschirmte Kabel mit dem Verstarkerkasten verbunden waren. 











OS hr. Miiller und W. Ditrichen, 


wenive Skalenteile Ausschlag erhalt, wodureh die Mebeenauivkeit wes. 
lich sinkt. Diese Schwierigkeiten lassen sich, wie spater erdrtert: wes 
wird, durch Uimeestaltune des Ausganes vollig vermeiden. Davon zunid 
abeesehen ist offenbar die obere Grenze der Verstarkerleistung bedi 
durch den Aussteuerunysbereich bzw. die maxntnale Wechselstromleist) 
der Jondroéhre. 


Die oft diskutierte Frage. ob man eine ..Spannunysverstarkung™ ode1 
Stromverstarkunge’” zugrunde legen soll, ist ein Streit um Worte. An sich s: 
sowohl der Anodenwechselstrom wie auch der Anodengleichstrom einer Ro! 
Funktionen von Spannungen. die an den Elektroden der Rohren liegen. Je n 
dem Zweck und der Mebmethodik im Ausgang spricht man von Spannun 
verstarkung, wenn es aut die Ierzielung moglichst grober Anodenwech- 
spannungen ankomint, die etwa mut Elektrometern gemessen werden sollen, 
von Stromverstarkunge. wenn die Messung des Anodenwechselstromes im Vor 
erund steht. Praktisch ist mabeebend die abgegebene Leistung. die man sic} 
nach den vorhegenden lerfordernissen und der Zweckmabigkeit der zu 
fiigung stehenden Mefinstrumente passend umftormen kann. 

Wir verwendeten emen der bndréhre angepabten Ausganygstran- 
formator mit je emer nieder- und hochohmigen Sekundarwicklung, die z 
Primdrseite nu Verhaltmis von etwa 1:10 und 1: 100 untersetzt: waren 
Der nlederohmuve elektrodvnaimiselie Lautsprecher hatte elven elgene 
elevebauten Transtormator. Als Mebinstrument benutzten wir zundclis! 
el Multavi Ll mit Endausschlag der Skale fiir 3. 15. 60, 300 mA, 1. 5 1 
6 Amp. Die zugehérigen Instrimentwiderstande betrugen 300, 76, 20, 4, 0.5 
und O.2 Ohm. Wir konnten dammt ber Widerstandsankopplaung den 
»> 


25+ 10-8 Am 


iin Mingang mit 12.5 mA im Ausgany ablesen, erzielten also eme 500000 fac! 


sehr klemen Lichtintensitaten herrithrenden Photostrom von 


Verstarkune’ (wenn man tlierzu eunnal die Grobe des Ausganysstromy 
nut der des unverstirkten Stromes vergleichen will). Em Eimegangsstro 
von eligen wA ergab bei kurzem vorsichtigem Anschheben des Me! 
Instruments an die mederolonige Sekundéarwicklune des Ausganystran- 
formators einen Ausschlag von wber * . Amp. WKleme Lichtintensitats 
inderungen durch Eimsehalten von Filtern. Farbungen. Trabungen usy 
in den Strahlengang lassen sich so in Stromanderungen von Hunderten \ 
mA fiir Steuerzweeke usw. Wiisetzen. 

Kine Reihe mer meht weiter Im eimzelnen zu erOrternder Anderuny 
bietet die Moéeghehkeit. den Verstarkungserad noch weiter zu verbesser 
Man kann z. B. etwa unter Erhéhung der Saugspannung an der Photoze! 
den Ableitewiderstand in Eimgang heraufsetzen, eine entsprechende Ube: 


setzung zwischen den beiden Réhren emschalten. den Ausgangstranstormat 


indern. als zweite Rohre eme solehe mit emem hoéheren Verstarkungsfaki 
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ihlen, den Stérspiegel durch Stabilisierung des elektrischen und optischen 
nganges herabsetzen usw. Natirlich veht dabei die obere Grenze der zu 
ssenden Jaichtintensitat weeven des Aussteuerungsbereichs bzw. der 
iximalen Wechselstromleistung der Endr6hre imuner weiter zuruck. Fur 
untere Grenze der Verstarkerleistung sind in erster Lime die Hohe des 
tterstromes der EmganysrOhre, daneben die Beschatfenheit der Kopp- 
iseheder zwischen Photozelle und Einganesréhre. und der annahernde 
erlusttaktor der Ankopplung mabeebend. Wenn dan eimmal anmimit, 
i die Gitterstromschiwankungen der ersten Robre in der Grobenordnung 
n 107% Amp. even, dann kénnte man von diesem Gesichtspunkt aus 
it dem Photowechselstrom auf etwa_ 10 9 Anup. heruntergelien, wont 
erelts, abgesehen von anderem,. die Jsolationsschwierigkeiten ins Gewicht 
len. Der von der Gleichstromverstarkune her bekannte und mit Erfolg 
enutzte Ausweg der Vorschaltung emer hochisclierten Elektrometerrohre 
it klemstem Gitterstrom erweist sich bei naherem Zusehen als kaum oder 
i unter besonderen Schwierigkeiten gangbar. Kine eimtache Rechnung 
reibt namilich. dal - ber der Frequenz von 500 Hertz die schadlichen 
Kapazitaten der Abschimmungen gegen die Photostromleitungen schon bet 
10-7 Amp. baw. Re ~ 10% micht eréber als etwa 3-10°% em: sem diirfen. 
Selbst ber mé6ehehst direkten Anban von Photozelle an den Verstarker 
vheben noch die betrachthechen dielektrischen Verluste all Kondensatoren 
nnd Widerstanden. Man koénnte sieh lier so helfen. dali man die Uimformung 
les Gleichstromes in Wecehselstrom micht vor. sondern erst nach der ersten 


Verstarkerstufe vornimit. etwa durch eimen ..Zerhacker’™'!). 





Fir unser Anwendungsyebiet der Verstarkung. die photoelektrische 
\nalvse, kam es darauf an, Differenzen von Intensitaten genau und empfind- 
ich zu messen. Wenn man etwa eine durch eme Farbung oder Tribung 
bewirkte Anderung des Lieht- bzw. Photostromes méglichst empfindlich 
nessen will, so mul man offenbar grundsatzlich so vertahren. dali man ohne 
las Ticht absorbierende Filter mit emer moédghehst geringen Eimgangs- 
ntensitét arbeitet. damut bei vorgeschaltetem Filter usw. die prozentuale 
lntensitatsinderung und damit die verstarkte Stromanderung modglichst 
rroB wird. Diese Erwagung erfordert ein relativ empfindliches Instrument 
mt grober Skalenlange. 

i Weise 

ice 


\usgangswechselspannung mit einer Diode gleichrichtet und in emer geeig 








werden diese Bedingungen erfillt. wenn man die 





idealer 


ieten Kompensationsschaltung immer auf den vollen Skalenaussehlag 








Zs. ft. Biol. 92. 26, 1931. 





Siehe etwa FE. Wohlisch. 
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elmstellt. Fie. 2 zeret die Anordnung. J) ist eme Valvo-Duo-Diode, 4 
Heizspannuny 4 Volt (indirekt), Heizstrom etwa 0,65 Amp. —-. von der 
ele Anodenanschlul frel bleibt. Der lnergieverbrauch ist sehr ki 
hig. 8 zeigt die mit bekannten Spannungen erhaltene J /-Charakteri 
der Diode von 0 bis 30 Volt. Die kleinen Abweichungen vom geradlini 
Verlauf sind fir unsere Zweeke volliv 
unerheblich. Ste dirften auch in 


vielen anderen allen nicht storen. so 

















dali die Diode eventuell mit elmer 
vorgeschalteten Ubersetzune als ; 
auberordentlich elftaches und billives | 
Instrument zum Messen von Weehsel- 
spabnuioen verwendet werden kari, i 
UZ 
fo 
j 
4 
— 
A 
R hr’ 
Fig. 2 Fig. 3. 


Kin grober Vorteil der Anordnung besteht darin, dali man immer el 
Vollausschlayg ali Mehinstrument erzielen kann. Betraet beisplelswei- 
ber einer bestinnnuten Lichtintensitat an emem Instrument mit eimeim Skalk 
endwert von LmA der Ausschlag nur 50°, des Vollausschlages, dann vel 
man einfach auf einen anderen Mebbereich bzw. auf ein Instrument mit di 
Kndwert OL mA aber und stellt den Vollausschlag mit Hilfe des regelbar 
Vorwiderstandes FP? ein. Dieses Verfahren der Emptindlchkeitssteigerw 
dureh Schwichung der Kingangsintensitat und Ubergang zu einem elptina 
licheren Mebinstrument kann man bis zur dureh den Stérspiegel vezocel 
Grenze treiben. Dieser Stérspiegel liegt erst bei etwa 5-10>* Amp.! 

Ber Verwendung stromemptindlicher Mebinstrumente ist es erforderlic 
den Anlaufstrom der Diode, der etwa O.l mA betragt, zu Kkompensieres 
Dies geschieht uuttels 2 (wozu ein Troekenelement geniigt) und Komper 
sationswiderstand P74). Die damit verbundene geringe Komplikation ad 
Apparatur wird reichlich durch den Vorteil aufgewogen, dal man nunme! 
alle kontinuierlich in dem Verstirker eingehenden StOrungen mit) we: 


kompensieren kann! Man kann ferner beispielsweise bei Tritbungsmessun 


') Romub mit in die Kompensation eingeschlossen werden, weil sich sons’ 
beim Ubergang auf einen anderen Mebbereich der Nullpunkt andert. 








rstarker fiir kleine Wechselspannungen mit Diodengleichrichtung usw. 7] 





















Medium ohne Trubuny 





lLaicht. wenn mman zundchst das 





abvebeuvten 
itersucht, etwailge unerwiimschte durch Streu- oder Retlexionslicht hervor- 
rufene kleme Ausschlige am Mebinstrument durch diese WKompensation 
seitiven und so die Mebemptindlichkeit erhOhen. In ahnlchen Fallen 
it sich eine Gegentakt- oder uberhaupt eime Anordnung, ber der man 
ne reine Anderuny voll anzeigen will, in einfachster Weise durch diese 
lethode erset zen. 
Die Eiptindlichkeit der gesamten Anordnung ist) auberordenthch 
rob. Messungen von Farbungen. z. Bb. fir die lchtelektrische Kolornnetrie, 
_-Destimmungen usw. lassen sich nut grober Exaktheit austihren. Wenn 
ian durch Verwendung von monochromatischen Stralhlen mit veeleneten 
tern und entsprechenden Photozellen das Absorptionsmaxinum der zu 
intersuchenden Farbung dem eingestrahlten Spektralbereich moglichst 
upabt, SQ) erveben Farbuneen, die visuell nicht mehr erfalbar sind, bereits 
nn eimem Instrument von 0,2 mA Vollaussehlag Ausschlave von 50 Skalen- 
telle, desvleichen ganz schwache Tribungen tm abgebenuten Licht. wenn 
nan entsprechend starke Lichtquellen und eine gitnstige optische Anordmuny 
verwendet. 

Die Messungven. iiber die Eimzelheiten an anderer Stelle verdffenthielt 
verden, wurden mut emer Cs-Zelle Pz 8S (AEG) bzw. emer WK-Zelle (Press- 
er) mit Widerstandsankopplung ausgefithrt. Wenn man tir Sperrschicht- 
ellen mit ihrer an sich gréberen Stromausbeute eine Verstarkung tberhaupt 
fur notwendig halt, so labt sie sich nut Transformatorenankoppling sehr 
cut und mit hohem Verstarkunygsgrad austithren. Auch eime Geygentakt- 
anordnung mit zwei Zellen-Teiluny des Lichtes dureh eimen halbversilberten 
Spiegel hinter der Lochscheibe und Anschlub der beiden Zellen an je eine 
Primarwieklung des Gegentakttransformators oder noch einfacher eine 
Schaltung mit einer Differentialsperrschichtzelle — arbeiteten im Prinzip 
lurchaus befriedigend. Die Emptindlichkeit geht aber bei dieser Anordnany 
unetwa 50°, zurick, weil infolge der relativ hohen Kapazitat der (Photron- 
Zellen — etwa 0.5 uF der eime Eimgangskreis einen kapazitiven Neben- 
<chlub zum anderen darstellt. wodureh die Verluste. die an sich bereits 
bei der Ankopplung einer Zelle wegen ihrer Eigenkapazitiit auftreten, noch 
wesentlich vergrébert werden. Auch aus diesem Grunde und weil hier der 
Aufbau optisch sorgfaltig ganz svmmetrisch geschehen muh, ist die oben 


erwahnte emfachere Diodenanordnung vorzuziehen. 
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Anregung des Stickstoffkerns zur H-Strahlemission 
durch Polonium-a-Strahlen’). 


Von H. Stegmann in Halle. 


“yr 


Mat 6 Abbildungen. (Eingegangen am 6. April 1935.) 


Die durch Polomium-ae-Strahlen aus Stickstoff ausgelosten Kernprotonen werd 

untersucht. Es treten drei energetisch verschiedene Reichweitengruppen 

Protonen auf, von denen zwei durch Resonanzeindringung des «-'Teilchéns 

standekommen. Aus der Anderung der Protonenreichweiten mit dem Win! 

zwischen «- und H-Strahl labt sich die Masse des entstehenden Kerns zu M 
bei allen drei Gruppen errechnen. 


Hinfithrung. Die Blackettschen Wilson-Autnahlien =) der Umwand 
lungen des Stickstoffkerns durch z-Teilechenstob leben erkennen, dal d, 
g-Teilechen unter Emussion emes Protons in den Stickstoffkern emegeba 
wird. Beziiglich der Energiet6nung dieser Prozesse heferten Blaekett- 
Untersuchungen kein emdeutiges Ergebnis. Weiterhin wurde die Stickstoft 
umwandlung dureh g-Strahlen von Chadwick’) und von Pollard! 
untersucht. Die vorstehende Arbeit berichtet iber Untersuchungen 
derselben Richtung nut der Halleschen Elektrometerapparatur. Die Mes 
sungen zeigen, dali bein Stickstoff drei energetisch verschiedene Protonen 
“ruppen auftreten, deren Anregungstunktionen weitgehend sichergestell' 
werden konnten. Inwieweit sich die Ergebnisse be: der Stickstoffumwand 
lung in die der umwandelbaren leichten Elemente eimordnen lassen, is! 
von Pose) in emer zusammentassenden Darstellung angeseben worden 

Mepmethodik. Die Untersuchungen ber der Stickstoffumwandlun 
wurden mit dem Hoffmannschen®) Duantenelektrometer durchgefiilirt 
Die Weiterentwicklung der Apparatur durch verbesserte Untersuchung 
methoden wird von Pose’) und von Diebner8) eingehender beschrieben. 
Die Klektrometerempfindlichkeit betrug 3330 Elementarquanten pro mm 
bei 22m Skalenabstand. 

Die Messungen hatten zum Ziel. emmal die Anregungsfunktion de) 
N-Kernprotonen, weiterhin die Anderung ihrer Energie mit dem Wink 


zwischen Primar- und Sekundarstrahl zu ergriinden. Aus dem letztere 


') Siehe H. Stegmann, Phys. ZS. 16, 686. 1934. — 7) P. M.S. Blackett. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 349, 1925. — *%) J. Chadwick, ebenda 130 
463, 1931. — 4) Ek. C. Pollard, ebenda 141, 375. 1935. °) H. Pose, Phys. ZS 


16. 633, 19384. — ®) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80, 779, 1926. 7) H. Pose. 
ZS. f. Phys. 56, 405, 1929: 60, 156, 1930; 64, 1, 1930: 67, 194. 1931: 72, 52s 
131. 8) Kk. Diebner,. ebenda 85. 373. 1933. 
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vat die Masse des Restkerns zu schlieben. Als a-Strahlquelle diente ein 
nmuumpraparat. Saintliche Reichweitenangaben wurden aut einen 
ik von 760mm und eime Temperatur von 0° bezogen. Bei der Primar- 
orption wurden fiir germye Dicken Gold- wid Aluminiumtolien verwendet, 
rend von 6mm an aufwarts Glonmerfolien emegesetzt wurden. Die zur 

~ kundarabsorption der H-Strahlen benutzten Fohen wurden in Stuten 
duu Luttaquivalent varnert, wobei das Absorptionsvermégen de 
len gegentber x-Strahlung durch Szintillationsbeobachtung und durch 


ktrometrische Messung bestimmt wurde. Als stiekstofthaltige Substanz 


beule 
Toj fy 
(EM 

x 


s 
4i/S 
a 


10 











Fig. 1. 


vurde Dievandianud benutzt. Der im der Substanz enthaltene Kohlen- 
-toff ist micht zertriimimerbar. wie aus einer Arbeit von Pose?) hervor- 
reht. Die dort vefundene Ausbeute ist kleiner als 0.1 pro 107 x-T'eil- 
hen. Die Ausbeuterechnung wurde unter der Annahme der cleichmabigen 
verteilung der Atomtriimmer iiber alle Winkelbereiche durechvgefiihrt. Die 
nvevebenen Werte sind aut den CahZeln Raumwinkel und auf reinen Stick- 
stoft umegerechnet, wobei einem H-Teilehen einer Ausbeute von 16-10>7 


H-Teilechen pro «-Teilchen entsprach. 


') H. Pose. ZS. tf. Phys. 60. 156. 1930. 
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I. Versuchsreihe. Die nun folgenden Ergebnisse, die die Abhaneic 
der Ausbeute und Energie der H-Teilchen von der Primarenergie wis 
veben, wurden bei eiem Untersuchungswinkel ¢ 90° cefunden. In fF 
sind die bei verschiedenen Primarreichweiten aufgenonunenen Absorpti 
kurven eingezeichnet. Die Kurve bei R, 3.72 cm stellt den integr 
H-Strahleffekt dar, d. h. es wirken die g-Strahlen mit den Geschwindigke 
Null bis 1,59- 10% em see. Aut der Ordinate ist die Ausbeute pro 10% x-'| 
chen, und auf der Abszisse sind die Reichweiten in mim Luttaquiva 
autvetragen. 
Ks treten drei verschiedene Gruppen mit 56; 81,5 und 101,5 min Ri 
weite aut. Wie aus der Figur ersichtlich ist, sind zwei verschiedene T'y; 
von Gruppen zu unterscheiden. Die mittlere Gruppe B weist bei varieren 
z-nergie verschiedene Reichweiten und unterschiedliche Teilehenzat, 
auf. Die aus den verschiedenen Reichweiten errechenbaren Proto: 
energien sind der g-Strahlenergie proportional. Die Ausbeute in Grupp: 
ist ber emer Primidrreichweite von 2.82 ¢m bereits so vere, dab sie nicht 
mehr nachgewlesen werden kann. | 
(ranz anders liegen die Verhaltnisse bei den Gruppen A und C, bei den 
bei variierender g-Energie Reichweite und Teilchenzahl zunachst konstai: 
bleiben. Bei beiden Gruppen wird eine durchschnittliche Teilechenzahl vo 
2.6 pro Stunde gemessen. Lhre Reichweiten betragen 56 baw. 101.5 111 
Die Parallelverschiebung der Gruppe A, in Richtung der Ordinate, ist dur 
die sich andernde Teilchenzahl der Gruppe B bedingt. Bei emer Primi: 
reichweite von 2,82¢m wird die Gruppe C noch angeregt. wahrend | 
I 2 52em keime mebbare Ausbeute nachzuweisen ist. Unterhalb v: 


iy 2 32 cm werden in der (rruppe A auch keimerlei H-Teilchen mel 
hachgewlesen. 

Ber R= 212¢m betragt die absolute H-Teilehenzahl nur noc 
0. Teilehen Stunde. Das bedeutet eme Abweichung von a% vom Ver 
seuchungseffekt. Da der mittlere relative Fehler in der Nahe von 10°, hee 
so ist der Wert von 0.2 Teilchen als innerhalb der Fehlergrenzen der Messi 
liegend anzuschen. Ber Rh == 2,12 em treten sonut keme H-Teilchen mei 
auf. Andererseits betrug bei 2.382. ¢m Reichweite die entsprechende A! 
weichung 23°,, bei 9°, mittlerem Fehler. d. h. aber, dab fiir diese Prim 
reichweite noch H-Teilehen vorhanden waren. Bei diesen kleinen Effekt: 
hbesitzen die Ausbeuteangaben nur geringe Genauigkeit. 

Die Verwaschung der Absorptionskurven nimint bei allen drei Grupp: 
mut geringer werdender «-Energie deutlich zu, wie aus der Steilheit cd: 


~ 


Abfalls der eimzelnen Gruppen gegen die Abszisse zu erkennen ist. 
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-ultiert aus den x- bzw. H-Energien. die durch die teils senkreehten, ters 
agen Strahlen beim Auttretfen aut die Absorptionsfolien verschieden 
sfallen. Bei den Messungen mit q¢ 90° wurden insgesamt 11 S00 Teilehen 

einer Revistrierdauer von 1510 Stunden ausgewertet. Fir jeden der 


ebpunkte wurde eme durchschnitt- 


he Teilehenzahl von 155 registriert. ” | 
is elmem mittleren relativen Fehler — 
ane | \ lomsationsvermogen 
iter 10%, entspricht. Die Realitat | - 
r drei verschiedenen Gruppen wird \ vA a 
irch das  ansteigende Llonisations- me _/ oo 
ae” 
ermogen gegen Ende der Protonen- 
ichweiten vewdahrleistet. Imi Dia- 
-ramm der Fig. 2 ist die Absorptions- 
ive ber P, 3.72 cui elngezeichnet. 
Hie fir jeden Punkt bestinmnte mitt- a. 
ere Jonemmenge ist in den gestrichelten | \ 
Kurven elvetraven. 
In der Tabelle | werden die abso- | ; * 
iten H-Teilchen der verschiedenen ~ 2 ioe . 
(rruppen pro Stunde, in Abhangizkeit Fig. 2. 


on der Priméarreichweite, dargestellt. 

Die erste Spalte enthalt die Primarreichweite. die weiteren Spalten 
teben die entsprechend dazu gehorigen H-Teilchen der Grappen A, Bund C 
wieder. Diese Zahlenwerte der einzelnen Gruppen werden in der Fig. 3a, 
die den Verlauf des integralen H-Strahleffektes zeigt. graphisch dargestellt. 

Die Teilehenzahl der Gruppe B sinkt stetig bei abnehmender Primar- 
energie. Es tritt kein Umbiegen des Kurvenzuges wie bei den Gruppen A 
ind C auf. Errechnet man den differentiellen H-Strahlettekt (Fig. 3b), 
<o labt sich erkennen, dafi auch hier wieder die klare Scheidung der zwei 

erschiedenen Gruppenarten auftritt. Die H-Teilehenzahlen pro mim 
Primarreichweite wurden auf der Ordinate. und die Reichweiten der 
z-Strahlen auf der Abszisse aufgetragen. Aus dem Maximum der Anregungs- 


urve der Gruppe A ist zu schhieben, dab bereits bel emer Primarreichweite 


von R, = 2,2 em H-Teilchen in dieser Gruppe angeregt werden. Fur die 
Gruppe C liegt das Anregungsmaximum bei RR, = 2.6em. Da die Be- 


<timmune der H-Teilehenzahlen bei geringen Primarenergien schwierlg 
lurchzufithren ist. so soll ner davon abgesehen werden. etwas iber die 


Halbwertsbreiten!) der Anregungskurven der Gruppen A und C auszusagen. 


') H. Pose. ZS. f. Phys. 72, 529, 1931. 
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Pabelle 1 zu Fig. 3. 
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. bersuchsrethe. Das Ziel der { Igenden Messungen besteht da 

die Protonenreichweiten in Abhangigkeit von de verschiedenen Wi 
in 5 Oe i il i \ I LLITUIC eT) Liiyt 
zwischen Primidr- und Sekundirstrah] zu erhalten. Die Messune ‘hi 
‘ aie * iii wm, WEDS s a 

fur die Winkel (60 SP 0) 11” und (135 lo)". Inse t wu 
ha re ‘ Llisvesaln Wurde: 


[6000 Teilchen registriert. Tabelle 2 zeiet dis Protonenreichweiten z 
s ‘ ‘ aa . 4 4 4 ‘ 


entsprechenden Winkel. 





\ () LOO 2.2% 
I> () 135 2 44 
( (} 163 Ht) - 
\ Ht) Hy] ] x7 
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R bu) 7 ] 
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Die Gruppen A, Bb und C sind in der ersten Spalte vermerkt. Spalte v 
alt die Untersuchungswinkel g. Die mit Hilfe der Geigerschen Be- 
mung (v= a- R) errechneten ry-Werte der letzten Spalte ergeben sich 

den bezeichueten Reichweiten in Spalte 3. Benn Untersuchunys- 
ikel O? wurden die Reichweiten der Gruppen A und Bo anus den |» 

909 anvevgebenen berechnet. Die Reichweit: 


Gruppe C bei g QO’ wurde von Pollard 


ernoummen und weicht um nur 1.5%, von der eng 
. Ping as 
vorhegender Arbeit umgerechneten ab. - Die ps OS, 
] *s \ D 
) 
chweiten der Gruppe A tallen von 100 mim be! XN 
\. 
( bis aut 51.3 mm _ bel q 135°. Ber b 
ruert die Reichweite von 135 bis 73,6uun. und 
Reichweiten der Gruppe C werden in de 
segebenen Winkelmtervall von 163 mm 
a Pt} “dy leapt \\ a | +? 1) 4 ( , | \ 1) | 
5mm reduziert. erden die Geschwindig- a 
--" 
ten (vy) der H-Teilchen in ein Polardiagraman 
nvetragen., so entsteht Fic. 4. 
Der nut @ bezeichnete Wert entspricht det 
g. 4. 
irzesten Gruppe von Pollard. Geschwindigkeite 
‘ } } ? 1° ) 1} \ H-Teilchen 1 Ve! 
Bothe*) beschreibt diese Art der Behandlune niinkathaaan Titaked 
r H-Teilehen ber verschiedenen Winkeln in 
ner semer Arbeiten. In Richtung der Winkelstrahlen sind die tresehwin- 


lickeiten in 10% em see abvgetragen. Es zeigt sich. dali dureh die Met- 


. ore ] il - ] - ) A " ] | 2 +} } ] 
inkte Kreise veleet werden kOnnen. deren Radien (r) nach der Methode det 


deinsten Quadrate bestimmt werden. Mit sehr geringen Abweichungen 
1) ] 4 ] F i ] : é Tt eo . ) i 
egen die Punkte auf den MWreisen. deren WKreismittelpunkte tur dir 


inzelnen Gruppen in Richtung des Winkelstrahles O wm Betrage d ver 


‘thoben werden. Die d-Werte werden der Tabelle 3 entnomones 





A O,20 0.296 O38 1,89 + 0,12 or 
B 0.30) 354 0.45 dal be - O09 » 
| a 314 R405 9 Os 110 Sis 


bE. C. Pollard Proc. Rov. Sec. London «Ay 141. 305. 1935. — 


W. Bothe. ZS. f. Phys. 63. 381. 1930. 
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Die Bezeichnung der verschiedenen Gruppen steht siimtlichen Spal 
voran. ls folgen in Spalte 2 die gemessenen d-Werte, die im Polardiagrat 
elmgezeichnet sind. Spalte 3 zeigt die berechneten d-GrOben nach ei 
spater zu begriindenden Gleichung 


j m,,° Us. 

M + my 
Hierm bedeuten m,, m4, und 7 die Massen des x-Teilchens, des H-Teilch: 
und des Restkerns. Jp ist die Geschwindigkeit der x-leilchen. Bei d 
Gruppen A und Co oimub tir v, die entsprechende Anregungsreichwe 
eingesetzt werden, wahrend fir die Gruppe B fiir v, die maximal verwend: 
x¥-Reichweite wilt. Spalte 4 enthalt die beobachteten r-Werte mut di 
berechneten muttleren Fehlern. Die beobachteten und berechneten d-\Wer 
stinmen innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut iberein. wenn fiir alle dh 
Gruppen die Masse des Restkerns gleich 17 wird. 

Deutung der rgebnisse. Ber der Umwandlung des Stickstoffs tret. 
zwei verschiedene Typen von Gruppen aut. Eimmal bleibt Teilechenzal 
und Reichweite der Protonen bei varnerender g-Reichweite konstant 
Diese Beobachtung hegt ber den Gruppen A und C vor. Diese bestimmt: 
Protonenreichweiten bedingen je ein Limenspektrum. Die Protonenenergi 
dieser sogenannten Resonanzgruppen, wie sie von Pose benim Alumininm! 
und Fluor?) benannt werden, ergibt sich nach der Theorie von Gamow?) 7 

En EE. + (@, — ER). 
In dieser Gleichung bedeutet /,, die Protonenenergie, A die Energie de 
verwendeten g-Strahlquelle, /° 
z-Teilchens und yj, die Ablésearbeit der H-Teilehen. Die Energie des Rest 


die Bindungsenergie des elngefangenen 


kerns ist in dieser Gleichung vernachlassigt. Ber den Gruppen A und 
wird das g-Teilchen emyefangen, d.h. es entsteht ber der Umwandlun: 
des Stickstoffkerns ein Sauerstoffkern mit der Masse 17, wie Gapon! 


angibt. Die Viiwandlune veselmeht nach folgender Gleichune: 


N He, = Oy, + Hy). 


14 
Nach (ra pork ussen ber jeder Cinwandlung stable Kerne entstehen 
was fiir Oj, gutritft. 

Kinen kKlaren Entscheid tber den wirklich entstehenden Restken 


abt die Riehtunysverteilung der H-Teilehen aus Stickstoff. Aus der Uberein- 


Hl. Pose. ZS. f. Phys. 64. 1. 1930. “YH. Pose, ebenda 72, 520, 1931. 
) a. Gamow, Phys. ZS. 30. 714, 1929. 'y EL N.Gapon, ZS. f. Phys. 84. 52, 


1935. 
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li mung der beobachteten und berechneten d-Werte wenn der Restkern 
M 17 entsteht ist zu ersehen, dab bei den Gruppen A und € 
g-"Peilchen eingetangen wird. Die in den Gruppen A und C auitretenden 
‘eilchen werden von je einer bestimunten Primarenergie angeregt. In 
dome zu der ber Al und F beschriebenen Deutung der Ergebnisse, tritt 

den Gruppen A und © ell Resonanzettekt aut. 
Die Differenz der Summenenergie nach der Urnwandlung und der 
role des g-Teilchens vor dem StoB wird als EnergietOnuny (P) bezeichnet. 
» - Energie- und Dupulsbetrachtungen ergeben sich ber Kernumwand- 
fen, wenn der Zustand nach dem Stols bekannt ist. folvende (leichungen, 


aus Fie. 5 zu erreehnen sind: 


1 
i é 
U, Ml: Uy \M | F . vei Uv, 
Z 9 “Si P, UW) 
/ hil / ‘COS ¢ : \/ . | * COs Ww M , me vi 
1] ( H "H / y? ” yy —p 
() Mis Cy : SI) qY - \/- | ° <1) y'. » 
t 
Fig 
. — 
| a Mogty und MI bedeuten die Massen und Geschwindigkeiten der 
4 eilehen, der Protonen und des Restkerns.  Dureh Ehiinieren des 
Inkels w und der Geschwindizkeit | des Restkerns ergibt sich folgende 
feichuneg: 
, - ol ). rH . il * (ie Y + d=. }) 
erl Ist 
Nl, U, 
( d 
M Mba 
q 
hia 
) » We,,* re ° (\/ : Mt 2}. 
r- — a* . 
lig? (\/ ~— Wey) Mlry° | Why AM 


Gleichune (4) stellt eme Wreisgleichung dar. Der Mittelpunkt des 
relses (Radius r) ist um den Betrag d gegen den Nullpunkt verschoben. 


er Wert der Energieténung errechnet sich wie folgt: 


P Myers (M a my)/2+ M + yi) v7 /2-(m (\/ — Mlyy - - 1). 


ie r-Werte sind in der Tabelle 3 verzeichnet. Fir die Gruppe A ergibt 
‘h folvender P-Wert: 


rs O95 O24). 10% e-Volt. 
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ber einem Restkern mit der Masse 17, der Anregungsreichweite v, 2,2 
und elmem r-Wert von (1.89 0.12) - 10% em see. 


Bei der Gruppe C wurde P,, zu 
’ — (),41 0.23). 10° eVolt 


berechnet, durch  \/ i, #, 2.6 cm und 2.25 — 0.1) - 10% em 

Die Betrage der hier verwendeten Anregunysenergien der Gruppe. 
und C legen unter dem von Pollard angegebenen Wert der Potent 
schwelle von 4.1 bis 4,4- 10° e-Volt. 

Kin wesentlich anderer Fall liegt ber der Gruppe B vor. Nach 
revebnissen ber dem Untersuchungswinkel ¢ 40° konnte man verlut 
dali aut Grund der sich andernden Protonenreichweiten als auch 
varilierenden Tetlchenzahlen das z-Teichen micht eimyetangen wird. Di 
Art der Umwandlung wurde von Chadwick?) als movlich. aber imines 
als selten hingestellt. Blackett?) spmeht mur von der Eimtanguny 
g-Teilehens. Diese Annalme wird auch in vorliegender Arbeit fin 
Gruppe B gemacht, nachdem die Richtunysverteilung der H-Teilch 
aus Stickstoff durehgefithrt war. Aus der Ubereinstimmung des be 
achteten und des bereehneten d-Wertes fir den Restkern MW = 17. 
innerhalb der Fehlergrenzen mit Sicherheit zu sagen. dab auch be 
Gruppe B das x-Teilchen emgetangen wird. Es gilt mer ebentalls da- 
den Gruppen A und © iiber die Energiebetrage Ey und die Umwandlune: 
leichung Gesagte. Eim Unterscmed hegt allerdings vor. Bei der Gruppe 
wird em normales Eimdringen des x-Teilehens mit Eimfangen desse lb 
veranschaulicht. Die H-Teilchen dieser Gruppe werden sowohl von 
samen. als auch von sechnellen x-Teilehen ausgelést. Aus dem Gr 


wird fiir ¢, die maximal verwendete x-Reichweite eimgesetzt. Unter | 


rucksichtiguny des entstehenden (),.-Kerns, der x-Reichweite von 3.72 
und des r-Wertes von (2.12 0.09) - 108 em see. ergibt sich fir die Grup»: 


folvende EnercietOnung: 


rs — 16 0.22) + 10° e-Volt. 


Bei einem triheren Bericht ther diese Ergebnisse®) wurde die Energ 
tOnung unter der Annahme berechnet. dab eme «-Eimdringung ohne 
fangune stattfindet. also dab der Kern J 13 entsteht. Aut Grund 

\essungen der d-Werte labt sich diese Annahme mecht halten. und es erg 


sich sonut der tir P anvegebene Wert. 


ly) J. Chadwick. Proc. Roy. Soc. London «| A) 130. 4603. 1931. 2) P.M.¢& 


Blackett. ebenda 107, 349.) 1925. ‘) H.Stegmann, Phys. ZS. 16. | 


LYS. 
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Kalbt Hla) die ii Hand- und Jahrbuch der chemischen Phivsik dli- 
ebenen EnergietOnunyswerte des Stickstoffs aus den Blackettschen 
belten der Jahre 1925 nnd 1932 so Zusablinen, dali sle sich Lyi Kehler- 
eich der einzelnen GruppenenergietOnungswerte der vorhegenden Arbeit 


mden. sO) ergibt sich Labelle 4. 


Tabelle 4. 





2 3 4 
bE / 
2 S07 (-— O,94) 
= 750 — 0.90 Mittelwert: PP O87 - 10° e-Volt 
H/iS 7,03 —- ORS lstimmt mit P, O45 O.24)- 10% e-Volt iberein 
l 7,10 eo: OS 
3 O07 1,69 | ‘ 
9 2 CA 14] Mittelwert: P Li - 10° e-Volt 
. OUT et - ’ 
~ I | ¢ ) . () *)*) }- 1d te. ‘ poeTrel 
10 17] 185 | timmt mit Py, ( 1.t .22)- 1 Volt uberein 
LZ 3,90 1.45 
Ll 3.70 — 0,41 Stimmt mit Fr ( 0.41 — 0.23)- 10° e-Volt uberein 


(resamt- 
mittelwert: (— 1,27 + 0,13) - 10° e-Volt. 


Spalte 1 enthalt die Nummern der Autnahmen., Der nut HS bezeich- 
ete Wert stamumt von Harkins und Gans. In Spalte 2 ist die x-Strahil- 
nergie in 108 e-Volt gegeben. Die Energiet6nungen P in 10° e-Volt fuller 
ue dritte Spalte aus. Spalte 4 oibt die berechneten Mittelwerte zum Ver- 
‘leich mit den er gefundenen wieder. Der Wert P —~ 094-108 &-Volt 
-oll auberhalb der Betrachtungen stehen. Die Blackettschen Wert: 
issen sich also zwanglos in drei Wertegruppen einteilen, deren Energie- 
mungen mit den hier gefundenen innerhalb der Fehler wbereinstimmen. 
ie Hauptfehler bei der Bestimmung der EnermetOnung werden durch 
lic Fehlergrenzen der die P-Werte bestimmenden r-Grében beriicksichtigt. 
Die versehiedenen Enereiet6nungen sind also micht auf Versuchstehles 
urickzutfiihren. 

Aus Energiebetrachtungen ist zu ersehen. dali far die Enermetonuny 


Kk’ — B®) cesetzt werden kann. wenn das x-Teilehen eingefangen 


, ‘H 
vird. Da nun bei den einzelnen Gruppen P negativ ist. so ergibt sich erans. 
lal} das Niveau des eingefangenen o-Teilchens héher als dasjemye des aus- 
relésten H-Teilchens hegt. Der Ubergang eines x-Teilechens. das zunachst 


if ein héheres Niveau eingebaut wird. aut das Grundniveau. muk unter 


') H. Pose. Hand- u. Jahrb. d. chem. Phys. 6. IIT. 100. 


Zeitschrift fiir Physik. 8d. 95 ‘ 











$2 ll. Stegimann, 


hisslol Von v-Quanten Vor sich gehen. Es ist somit ber der Stickst 
umwandlung durch Poloniun-z-Strahlen eme y-Strahlung zu erwart 

Dah ber der I mwandlang des Stickstoffs tatsachlich eine y-Strah 
auftritt, ist von Kara-Michailowa!) und von Savel*) wahrend der Din 
fihrune der in vorhegender Arbeit beschriebenen Messungen nachgewie-: 
worden. Der von ihnen angegebene Energiewert der y-Strahlung 
1.3 15-10%e-Volt leet in der Grébenordnung der hier gefundes, 
Niveauditferenzen. 

Ve ral ich di r Vi SSHMIMGCH nit de Her ande rer Autores (> Die Untersuchimn 
von Chadwick), Steudel4) und Pollard®) wurden nach der Vorwéar 
methode mit Polonium-gz-Strahlen durchgetiihrt. Um jene Ergebnisse 
den vorliegenden vergleichen zu kOnnen, miissen sie erst auf den Unt 
suchungswinkel 908 wmgerechnet werden. Es ergibt sich, dab die gefunden 
Reichweiten der verschiedenen Forscher innerhalb der durch die Apparat 
vegebenen Fehlergrenzen mut der Reichweite der Gruppe C iibereinstimm 
Bisher wurde nur diese eme Gruppe gefunden. Nur Pollard entdeckte en 
zweite von 63 mon Luttaquivalent bel emem Untersuchunyswinkel vou 
\ndere Ergebnisse wurden nicht herangvezoven, da diese nut den vorliegends: 
wegen der Versehiedenheit der Versuchsbedingungen nicht verglich: 
werden kOnnen. In der vorliegenden Arbeit werden drei verschiede 
Protonenreichweitengruppen sichergestellt. 

Die von Pollard gvefundene kiirzeste Gruppe ist mit der Grupp 
nicht identisch. was elmal aus den umgerechneten Reichweiten (Tabelle 2 
und ZUM anderen aus der Abweichung des Greschwindigkeitswertes 
Polardiagranun (Fig. 4) zu ersehen ist. Wenn man auch bedenkt, dab d 
Bestimmung der kurzen Reichweite in der Pollardsehen Arbeit sehr m 
renau dureh die stérenden, natirlichen H-Teilchen bei klemen Absorption 
vegeben ist, So lat sich doch nicht lie Identitit der Pollardsehen kurze. 
Gruppe mit der Gruppe A beweisen. Wahrscheinlich handelt es sich wm 
eime noch kiirzere Gruppe, die lier nicht mehr erfabt werden konnte. 

Kiirzlich verétfentlichte Haxel®) Messungen an Kernprotonen au 
Stickstoft, die nut hédherer g-Energie anvestellt wurden. Da Haxel nu 
eine Protonengruppe tindet, glaubt er schheben zu diirfen, dab seme bk 


vebnisse im ,,Widerspruch’ mit den ier gefundenen stehen. Haxel mi 


Kh. Wara-Michailowa. Wien. Ber. 148. (2a). 1. 1934. *) P. Save 
C. R. 198, 1404. 1934. 3) J. Chadwick. Proc. Roy. Soc. London (A) 130 
163. 19S 1. ') Eb. Steudel, ZS. f. Phys. 77, 139, 1932. 5) E.C. Pollat 
Proc. Roy. Soc. London (A) 141. 3875, 1933. 8) O. Haxel. ZS. f. Phys. 93 
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nem ganz anderen Enerwiebereich der g-Strahlen und in emem anderen 
indérabsorptionsbereich. Von Widerspriichen labt sich also zuniaelhist 
{ sprechen. 

ZUSAMIMENfJASSUNY. Ber der Conwandlune des Stickstofts durch Po- 
uii-g-Strahlen entstehen drei versclnedene Protonengruppen mut 56: 
5 und 101.6 mm Reichweite. Es treten zwei verschiedene Typen vor 
ippen aul. 
Bei den Resonanzgruppen A und C bleibt Reichweite und Teilchenzali! 
arlierender x-Reichweite konstant. Das x-Teilechen wird emegefangen. 
entsteht em Linienspektrum. Der verbleibende Restkern ist ein Sauer- 
ttisotop mit der Masse 17, wie aus der Rachtunysverteilung der H-Teilches 
Stickstoff zu ersehen ist. Die H-Teilchen der Gruppe A und C werde1 
von bestimmten g-Reichweiten anvereet. Aus dem berechneten d-Wert 
die Masse M/ 17 und dem nut ihm gut wheremstimmenden beob- 
fiteten d-Wert wird geschlossen, dab ber der Gruppe B das z-Teilchen 
nvefangen wird. Es resultiert der Restkern O,,. Diese Gruppe veran- 
hauhcht eimen normalen Anregungsprozeb. Die Anregungstunktion des 
stickstoffs ist ber der Gruppe A dureh Lt, 2.2 cm und bei der Gruppe © 
lurch Lt 2.6 cm gegeben, waihrend die dritte Gruppe sowolil von lang- 
men, als auch von schnellen x-Teilchen herrihrt. Die auf den Unter- 
chungswinkel von 90° umegerechneten Ergebnisse der verschiedenes 


rscher weisen innerhalb der Fehlergrenzen keine Abweichungen aut. 


Meimem hochverehrten Lehrer. Herrn Privatdozent Dr. H. Pose, save 
meinen herzlichsten Dank fiir die Anregune zu dieser Arbeit und di 
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pihehtet. Desgleichen gebihrt mein Dank Herrn Dr. DB. Zipprich und 
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er Arbeit verwendeten Mittel war von der Deutschen Forschunysgesellschaft 
1] 


nd der Helmholtz-Gesellschaft zur Verfiigune gestellt. denen Inerfin 


estens vedankt Sel, 


Hallie S., Institut f. Experimentalphysik d. Martin Luther-Universitat. 
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Zahl und Reichweite der durch a-Strahlen 
aus Aluminium und Stickstoff ausgelosten Kernprotone 


Von H. Pose 1?) Halle. 
Mit 2 Abbildungen. hiingegangen am 6. April 1955. 


ks werden die bisherigen Messungen tiber Zahl und Reichweite der aus Al un 
durch 2-Strahlen ausgelosten Kernprotonen diskutiert und die Kléirung 
Widerspriche der Ergebnisse versucht. 

einleitung. Die an einer Reihe verschiedener Elemente angestellt. 
Untersuchungen der Protonen. die durch x-Teilchenstob aus dem Atomik: 
ausgelést werden. fahren in groben Ziigen zu embheithcehen Ergebniss: 
Die untersuchten H-Strahlgruppen werden beziighch ihrer Reichwe 
und Ausbeute ziemlich tiberemstimmend von verschiedenen Beobachter 
angegeben. Andererseits konnten die vom Verfasser und seinen Mitarbeiter 
cvemessenen schart defimerten Protonenreichweiten in dieser Deutlichk: 
bisher anderweitig nicht reproduziert werden. Ebensowenig heb sich d 
in Halle gefundene Resonanzeindringuneg der x-Teilchen mit eimer derartiy: 
Sicherheit nachweisen. Die Existenz von detinierten Protonengruppe 
und Resonanzeindringungen ist dureh die verschiedensten Messune: 
sichergvestellt. doch zeigen die Eimzelergebnisse noch erhebliche A bweichune: 
unteremander. Da eime modghehst sichere Reichweitenbestummung fir + 
Protonen von Wichtigkeit ist. weil sie zur Ernuttling der Energienivea 
des Kerns fithrt. serem die zahlreichen Messungen. die an den beiden ob: 
venannten Elementen angestellt wurden. einer genaueren Durehsicht 
Hinblick aut die Sicherheit ihrer Ergebnisse unterzogen. 

Fehlerquellen der lersuchsanordnungen. Die Grundlage der Messunc: 
bildet das Beobachtungsverat fiir die einzelnen H-Strahlen. Hierbei komnu 
in Betracht das Zaihlrohr (seltener noch der Spitzenzihler). Elektrone 
rohrenverstarker und Duantenelektrometer. In allen Fallen ist es d 
ionisierende Wirkung der H-Teilehen. die den MefSvorgang bedinet. Bei 
Zihlrohr wird dadureh eme Stobentladung ausgeldst. ber den beiden ander: 
\nordnungen werden die in einer besonderen lonisationskammer erzeugt: 
lonen dem Gitter einer Verstarkerrdhre bzw. dem System des Duanter 
elektrometers zugettihrt. Bei allen dret Mebanordnungen wird der Primi 
effekt verstarkt. Bei den ersten beiden ist die Art der Verstarkung oli 
welteres ersichtheh, ber der dritten ist sie etwas verkappter: sie ceschielit 


durch Reduktion der mechanmischen Richtkratte, die am Elektrometersysten 


angreifen, durch eime besondere Form des Systems, das itber zwei spannung 





1e 


t 


re) 


ne grobe Verwaschunge der Reichweiten,. « 





und Reich we Ite der durch z-Strahlen usW., ausgveloste 1) hye rnprotome Nh. SO 


enden .,Duanten™ hangt. Uin eine Proportionalitét zwischen Einganys- 
Ausganyseffekt zu erhalten, ist man beim Zahlrohr an sehr kritische 
enge Druck- und Spannungswerte gebunden, bein RoOhrenverstirker 
ee vrObere Zahl von Verstarkerstuten, deren Konstanz schwer zu 
chen ist, angewiesen. Benn Duantenelektrometer hat man. wenn es 
al auf seme Empfindlchkeit gebracht ist, Gewahr fiir monatelanve 
istanz innerhalb der Grenzen, die durch die Konstanz der Spannunys- 
len Qneist Normalelemente) gegeben sind. 

Fir alle dret Methoden hegt die Messung der Lomisationseffekte von 
tonen hart an der Grenze des Erreichbaren. Wie weit bei den emzelnen 
-sungen em wirklich vollstandig eimwandtreies Arbeiten der Mebapparatun 
rhanden ist, und wie gro!) die durch diese Apparaturen selbst bedingten 
ler bei der H-Strahlnessung sind, das labt sich leider aus den erreichbaren 
eiten nicht entnehmen. Die Apparaturfeller sind daher an Hand des 
er publizierten Materials in den Eimzelfallen nicht quantitativ erfalbar. 
in mub sich hier auf die qualitative Feststellung beschranken. dal Zahi- 

nr und Rodhrenverstarker, besonders wenn die Ausvanysetfekte nicht 


iantitativ (z. B. durch Registrierung) gemessen. sondern ledigheh durch 


“hlwerke summuiert werden, eher unkontrollierbaren Sehwankunygen 


terworten sind als das Duantenelektrometer. 


Die Anordnung der Bestrahlungsapparatur. also der Autban vou 


riparat, Substanz und lomsationskammer, ist Jedoch von erhebhchem 


nfluf anf die Ausbildung der Protonenabsorptionskurven, und die Grobe 
eses Einflusses labt sich recht gut tibersehen und erklart zahlreiche Un- 
nauigkeiten bei den Eimzelbeobachtungen. 


Aus Energie- und lnpulssatz folet. dal sich die Gesecliwindigkeit der 


{-Strahlen mit dem Winkel zwischen x- und H-Strahl andert. Unter der 


nnahme, dab das x-Teilehen in den Kern eingebaut wird. oder dal es seine 


samte Energie an den Kern abgibt. tolet: 


(on, vr cos 
\M — lH 


mor? 


M+ n 
m2 v,? cos" 6 +. ——- (M - - m.) M 4 Ny 1 3PM as |. 


UTS | HLH 


Der experimentellen Erfassung schart defimerter Reichweiten sind 


ich die Anderung der Protonenenergie mit dem Winkel daher Grenzen 


setzt. Dureh groben Eintrittswinkel x der x-Strahlen (Fig. 1) ermbt sich 


lie nach Gleiehung (1) von der 


lasse des nach der Umwandlung entstehenden Kerns abhanet. Grobe 








Sh Ht. Pose, 


aintrittswinkel 6 der H-Strahlen in die Mebapparatur haben imely 
wentger scluefe Durchsetzung der Absorptionsfolien zur Folge und bedi: 
sont ebenfalls eime Verwaschung der Reichweiten. Beide Eintlitss: 
quantitativ zu iberselien. 

Da die Uimwandlingsprozesse seltene Ereiguisse sind, ist man, um « 
fut mebbaren H-Strahleifekt zu erreichen, zu mehr oder weniger unginst 
seometrischen Bedingungen gezwunven. Aus dems: 
(rrunde wihlt man vielfach auch die Dicke der Subst 
schicht betrachtheh, so dali man fiir jede Mebreih 
H-Strahlettekt emes eréberen a-Energiemtervalls 1 
Die Dieke der Substanzschicht ist nun ebenfalls 
Mintlilby aut die Scharfe der Protronenreichweiten, 
13 p~Mammer auber bet den Resonanzeindringungen, die Proto 

Fig. 1. reichweite mit der x-Strahlreichweite abnimunt. Da d 
\bnahime jedoch exponentiell ertolet. uberwiegen 
Von den schnellsten z-lTeilehen ausveldsten Protonen mieist sO) erhebli 
dal das Reichweitenende in allvcemeinen out Zu ertassen ist. 

Aluminium. Beim Al tanden der Vertfasser!), Chadwick und Cy 
stable*) und Steudel*) bei Verwendung von Po-z-Strahblen drei Proton 
cruppen mit Reichweiten von etwa 30, 50 und 60 em. Wahrend diese d) 
Gruppen beim Verfasser gut definiert erschemen, finden Chadwick 
Constable und Steudel eim verwaschenes Ubergehen der Gruppen 
emander. Die EnergietOnungen dieser drei Gruppen stimmen bet den 
nannten Beobachtern ebentalls imnerhalb der Mebgenauigkeit tber 
ir die kiirzeste Gruppe ergibt sich ein Energietiberschub bei der Umwat 
lung von etwa 0 bis O,L- 10° e-Volt., bei den beiden weiteren Gruppen 
etwa 2.3 bis 2.6- 10° e- Volt. Diese Messungen,. bei denen mit dicker Substa 
schicht das gesamite Spektrum der durch Po-g-Strahlen angeregten H-Stra 
lune beobachtet wurde, heferten also bel allen drei Beobachtern ahnli 
Iervebnisse. 

Bei der Messung der Anderung der H-Strallausbeute und Reichw: 
nut der gEnergie. also bei der Messung der Anregungstunktion der H-1] 
chen, treten grébere Abweichungen zwischen den Einzelergebnissen 
Vertasser fand, dab die beiden weiterreichenden Gruppen nur von x-Teile! 
innerhalb eimes bestimmten Energiemtervalls erzeugt werden, also n 


der quantenmechanischen Deutunge durch Resonanzemdringung 


Hl. Pose. ZS. f. Phys. 64. 1. 1980: 73, 753, 1982. *) J. Chadw 
und J. bk. R. Constable. Proce. Rey. Soe. London (A) 135, 48, 1932. 


li. Steudel, ZS. f. Phivs. Vi. 139, 1932. 
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lchens in den Al-Kern entstehen, wihrend die kirzeste Gruppe emen 
nentiellen Ansties der Ausbeute mut wachsender g-Hnergie zelet. 


Resonanzstellen finden Chadwick und Constable 


Stelle dieser zwei 
Wenn aueh die Moéghehkeit emer 


eng benachbarte Resonanzstellen. 
en Aufspaltung nach den Messungen des Verfassers durchaus denk- 


Ist, SO erscheinen dic Messungen von Chadwick und Constable 
sweevs ausreichend, dies zu entscheiden. denn die Verwaschune de 
ist recht erheblich. Selbst ber dimen Substanzschichten, 


‘weiten 
feichweiten erlnelt. ergaben die 


denen Vertfasser ganz scharfe Canu- 
iver Messungen eine Verwaschung der weitesten Gruppe uber etwa S cn. 
idels Messungen zeigten hingegen kemerle: Andeutunyg emer Resonanz- 
Soweit sich dies aus der skizzierten Versuchsanordaune 


lringunyg. 
Winkelbereich, unter den. di 


hen labt, war der g-Veilchen aut de 
Folie trafen, sehr ungimstig und betrug O bis etwa 74°. Hierdurch wurde 
veiteste Gruppe tan 9 em verwaschen werden, also bereits an die Grenz 
Hierzu kommt noch die weitere Verwaschunc 
Absorptionstolien. 


Anhalt 


r zweiten Gruppe gelangen. 


rch sehiefen Durehtritt der H-Teilehen dureh die 
s nimint daher nicht wunder. wenn Steudels Messunven keimen 


r das Auttreten der Resonanzgruppen zeigten. 
Wihrend der Verfasser fur eine ganze Reihe verscliedener x-Knergien 


{ Intervalle der g-Energien jedesmal die gesamte Absorptionskurve der 
Veilchen durchmah, wahlte Steudel nur einen Absorptionspunkt. der 
etwa 39 em lay, also die beiden Resonanzgruppen enthélt. Varert min 
n die g-Strahlenergie und nubt die H-Strahlausbeute dieses Absorptions- 
nktes, so mitbte jedesmal an den Resonanzstellen eine starke Anderung 
H-Teilchenzalil auftreten. Steudels Kurve zeigte jedoch unter diesen 
rhailtnissen emen monotonen Abfall, gab also kemerle: Anhalt fiir eine 
sonanzeindringung. Nun ist eimmal die Verwaschung bei seinen Messungen 

wir sahen, an und fiir sich schon hoch. Dies wird aber nut Verkiirzuny 


z-Strahlenervie noch schlimmer, denn in den vorgeschalteten Absorptions- 


en wird die x-Strahlreichweite noch verwaschener, so dab nur z-Teilehes 
trelien. 


erhalb emes gréberen Reichweitenmtervalls auf die Substanz 
nn sich auch die Grébe dieses Intervalls emigermabhen abschatzen labt. 
{wenn es auch so lag, dali immerhin ein gewisser Eintlul emer Resonanz- 


dringunge sich hatte bemerkbar machen mitssen, so ist doch damut die 


elne vestlegen und noch schlechter 


il der Unsicherheiten wieder um 
uschatzen. Mibt man hingegen fur Jedes Intervall der x-Stralireichweit 


vanze Absorptionskurve, so erkennt man an der Verdanderung det 


chweiten leicht den Grund der Verwasehung und kann thn i Rechnung 





> ] 4 4 
~et Ze) is ber Steudels Anordnung mut nur emem Absorptions 
+ _ @ 
micht moghch ist. Die Folverungen. die Steudel aus seinen Mess 
+ ] ] ) 
auf die Nichtexistenz von Resonanzeidringungen zieht. erscheime 
> | | 
experlnentell kenmeswegs sicher und widersprechen den durch ilire Ver- 
wmordnune ! vornneren ‘ s1¢here) hrveb) =<] der belde!) 
Lut 
schiebuich sel noch eme Arbeit von di. KW. Hatstad Hera 
der die Posesche lomsationskammer nachbaute. aber als Mebinsty 
li} (Lit lonenstroy ‘ e1)pe) | lPKTPONECNYrONYrehV erstarkKke!} Verwandte 
\ + ‘ \ bf ° + +} ; 4 } ? 
Lbsorptionskurve der Al H-Teilechen zeigt bezaugheh der Ausbeute) 
[> * | > * 
Reichweiten eme = sel ite LU bereistinunung mut den Erevebuiss: 
AT°s r ) 
\ erfassers \I hoheren g#-Strahlenergies Phy ( nd Rat witers 
, 2 ‘ 4] Ale VM ‘ 
Ha \¢ (l]¢ H-s ralilie!) 4 i> Si Als Vit] ili ral lie Lie} Te g ] ee ] ! 
erstarker mut Edelgastilluang. Die Anwesenheit der starken Ss 
. as + p + 44) ] { e ] — 
isation durch v-Strahlen (den 6-Strahlen wurden. da Haxel die u 
i g-Strahlnchtune ausvesandter -Peileher itersuchte. der Ek 
n das Zahlrohr durch Absorber in direkten Strahlenvang verspert 
*. ] 5 ] 
elme sehr emptindiche Einstellung des Zahlers. Es mul em Spann 
bereich gewahlt werden. innerhalb dessen die elmzelnen Sekundar--'-Sti 
nicht mehr autlOsbar sind. die H-Strahlen jedoch geniivgend grobe E 
adubern. Der Winkelbereich zwischen x- und H-Strahlen betragt bei H 
‘ ‘ it] 4 4 | ] 
letzten Messungen 90 bis 1208, ist also fur Al recht cu lnnerhbalbh 1 
< ¥ ‘y% fe ? ? ? ; | 4 
Kehlergrenzen die Apparatur sicher arbeitet. das labt sich aus d Ay 
ucht recht ersehen. und das Ist DbDedauerlich. Genn dle Messune ! 
H-Strahleffekte neben der intensiven *’-Strahlung ist recht se¢hwieris 
stellt rein experimentell eme schoéne Leistung dar. wenn sie mit 2 
Sicherheit geschehen kann. Haxel mibt zum Nachweis. dali seine Apy 
richtig arbeitet. nattrliche H-Teilehen aus Paraffin. deren Reichweit 
richtig ermibt. Dieser Nachweis erscheint jedoch meht bindend 1 
7 bbe. ] , ? , ye? H | lal } ] ' } ww } \ 4) | ? } TTY 
whlung der selteneren H-Teiehen. die ber Kernumwandlungen aut 
. ; i a " + , " y\? 
Haxel findet ber héheren x-Energi vier Protonengruppe 
? ? } ]] ’ } ° ’ } ’ ' 7 ) i \ yr? Triit 
(ACTIC’ Tl ZWel dlesel bye i i eT eto) aia a © | cs 01 Wu _ CLTLIGa Sst 4 ai 
Inessen hat Luberdem treten noch zwei negative EnergietOnunve 
) tH) ) I> . b \ . 4 
i 1.1- 10° und J 2 6- 10° e- t auf. Die den beiden + 
. ] 14 | 
Niveaus entspreehenden Gruppen lassen sich also mut Hilfe der Mess 
des Vertassers und Chadwick und Constables. die ja 1m wesent 
1, 1] ; ; + ss 4 ‘ \ yt . - 
dieselben Ergebnisse heferten. uber das gesamite zur Verfugung ste 
L. R. Hatst i hys. Rev. 44. 201. 143 O. Ha xe a. 1 
Pease? BS SN yet) Bat. QO 7 re) Lod 
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Die \es- 


weichweltenmetervall bis zu S.6cen1 Luttiquivalent vertolyen, 


en Haxels und Chadwieks und Constables tihren daber zn emer 


ativen EnercietOnung von etwa 2.3- 10° e¢-Volt. Der entsprechende Wert 


: \Vertassers lleut et Was hoher Wy) { betraut eT Wa 2 b- Je e- Volt. Welili Tilaldi 


Geschwindigkeits-Reichweitenbeziehung von Blackett und Lees! 


ranzieht, 
Betrachtet man die H-Telchenzahlen in obenvenannten berden Griappen 
nian die Messuneen Haxels mit denen des Vertfassers 


Bild ttber den Verlant der An- 


COOPESTEAT Pbtadi. Welt 
ubimlert. zu elem: charakteristischen 


nunestunktion., der tier tiber dem vesamiten Bereich der zur Vertiiwune 


ehenden x-Eneraie erstreekt ist. Cnter Ausbente wollen wir den Quotienten 
r Zahl der in den ganzen Ramiiwinkel ausvesandten H-TPeilehen und det 
der z-Teilehen fir em bestoiimtes z-Reiehwertenmtervall bezerehnen. 


N die \nizall 


ill 
ezeichnet QO den Wirkunesquerschmitt des Einzelatoms, 


er Atome dn emem Volumen von Teme Flaehe un 


} 


aiftaquivalent des Al. so ist 


NH . : 
— } A Cj). \ Wa () 


* ee , \ 


Man velanet so zu der Darstellune der Wirkungsquerselinitte., wie sie Ha xe 


vahite, 


Die Bestinunune der Ausbeute ist mum in 


Mier Mit elmer cvewissen ULon- 


} | } 
lutWerte Verseledener 


Sicherheit: behattet. so dali es schwer ist. dae Absol 


Lutoren gut zur Deekune zu bringen. Haxel betrachtete Wirkunesdquer- 
-¢chnitte far em zrembeh breites Intervall der z-Reichweite (etwa 1.2 en 


nnd das wirkt sich besonders ber starkem: Ansties d 
emt Sinne aus. dah sieh nur verhaltmismabig role Mittelwerte ergeben. 


indie Mebpunkte Haxels denen des Vertassers anzusehh 


Von belden velnessen wurde 


Wirkunesquerschimitte in demi Intervall. das 


it 


dimlich zwischen 3 und 4 em x-Reichweite. cleiel 


von Haxel vefundenen Wirkungsanerschnitte vom etw 


1° 


Vervrobernnge der 


= = @ : ] F } > ] . - ] , ] " ] , i. 
() his pay : ier, J Zelrsyt ced Verlant cle? Woirkunesauersehnitte. Waorlveel cle 


) 


sestrichelte Khurve derGruppe mut der Energietonung — 2.3 


lie ausvezogene Kurve nut der EnergietOnung ~ O- eV 1) 
ler ausgvezovenen Wurve sieht man zundchst mut wachsender x-Reichweit 
Inen exponentiellen Anstieg, der dann oberhalb von etwa 3.3 cm imme 


<chwiicher wird. Denselben Charakter hat die ce 


PM. S. Blackett ue. DOS. Lees. Pr Rov. Sec. London (A) 138. 
132, 1932. 


5 * 











(yy Hl. Pose, 


lauit sie hier dm Antaneseebiet der Wirkunesquersehmitte zwei Mas 
all den berber Resonanzstellen. \WWiiren die Resonanzstellen miehit 
handen, so warde in Gebret der Po-x-Strahlen die enerviereichere Cru 
praktiseh uberhaupt mieht auftreten. Nur hart an der oberen Grenze 
Po-g-Lnervie beginnt diese Gruppe ber Nichtresonanz merkbar zu werd 


—— 


Mane! | a - 
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S on /j \ 
: /e Se es em 8 
' \ f] . |. ieee 
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nnd das tubrt dann zu der vierten Gruppe mut etwa 67 cm Reichweite. 
die Pose und Diebner noch gerade anvedeutet fanden. 

lus ware zu erwarten, dali ber g-Reichweiten uber 4¢m noch weiter: 
Resonanzniveaus auftreten, solange man mut der g-Knergie unterhalb des 
Potentialberves bleibt. Die Ausbeute wird dort aber schon bet resonan: 
losemt Hindringen vanz beachtheh. sc dab zum Nachweis von Resonan: 
stellen Haxels Apparatur wohl noch mecht ausreicht. Beziigheh der Reic! 
weitengruppen, die aus AL ber Verwendung von g-Strahlen aus RaC’ au 
treten, velanven Duneanson und Miller!) zu almlichen Ergebnissen wis 
Hane l. lhrer Methode velany es jedoch, noch weitere Resonanzstellen an 
\l-hwern) autzutinden. Mehr ortentierende Messuneven. die Ortrmer und 
Stetter?) im derselben Richtune hin unternahmen, fiigen sich demi Gesaiit 
bild ebenfalls in groben Zitwen wut em. 

\lle diese Ereebnisse lassen somit erkennen, dal die Widerspriiche det 
enzelnen Messungen unteremander nicht so erok sind. dab sie das Gesait bil 
dueser Voreinge stOren. Man erkennt vielmehr. dab ber geereneter kritische: 
Betrachtune der Eimzelervebnisse recht gute Uberemstinmungen zie 
zielen sia. 

Stickstoff. Die vorstehende Arbeit Stegmanns berichtet tiiber Mes 
sungen von WKernprotonen aus Stiekstott, wobei als g-Strahler Po verwendet 


war. Bezittelich der Einzelergebnisse wolle man dort machschiagen. lEnt- 


ly WE. Duneanson u. H. Miller. Proce. Rov. Soc. London (A) 146. 396, 
Pos. 2), Ortner ue. Gi. Stetter. Wien. Akad. Ber. 142 [2a]. 493, 1933. 








ihound Reichweite der durch #Strahlen usw. ausvelosten Kernprotonen, {| 


en den Beobachtuneen von Blackett. Pollard?) und Stegmann® 


let Haxel?) bet kirzlich verGtfenthehten Messuneven am Stiekstoff mit 
Strahlen bis zu $,6em Reichweite nur ein Energientveau, auf das dias 
Vellehen bet dem: nenentstehenden Oye-Iwern fallt. wahrend die anderen 
itoren zwel bis drer soleher Niveaus finden. Haxel vreift insbesondere 
unter Anleitung des Verfassers von Stegmann sehr sorefiltig ans- 
ihrten Messungen an. ohme jedoch anf die Unstimmickeiten semer 
vebnisse vecventiber denen von Pollard und Blackett hinzuwelsen. 
ixels Messungen wersen so unciinstige geometrische Bedingungen aut. 
ib sich das Versagen der Anordnune leicht erklfiren labt. Haxel mift 
elven CaliZ anderen Mnercremtervall. als dais Stegirann tat. Darais, 
(her ber hohen Enersien mur eme Gruppe tindet. Tibt sieh Kemesweus 
hheben., dab das ber medrigen g-lnergien ebentalls der Fall ist. Weiterhin 
-t durchaus denkbar. und Hasxels Messunegen sprechen selbst datiir. dab 
et hoheren z-Eneregien die Ausbeuten von Protonen abnelhimen, so dab die 
Wel Welteren Steguiannschen Gruppen relativ schwach werden. Man wer 
om Almmniuae zwar. dali das Intensitatsverhaltmis der verschiedenen 
Gruppen tber emen eroben Bereich der z-Enersie emigermaben Konstant 
Jeibt. doch leven bem Stiekstoffkern die x-Energien zum Teil sehr hoch 
iber der Spitze des Potentialberges und dice Verhaltmisse lassen sieh daber 
instwellen micht itbersehen. Der Winkelbereich fir die x-Strahlen betréaet 
el Haxels Messungven 22 bis 70% ist also sehr erob. Das ist bern Stiekstoft 
bzw. Oye. das ja ber der Uimwandling entsteht. sehr unginstig., weil die 
eventiber deni eben diskutierten AL sehr viel lerehtere Kernmasse mel 
Mnergie autnehmen kann. FPighel resultiert eime sehr breite Reirchweiten- 
erwaschiune, dienach Gleichunge (1) unter den genannten Winkel bedinguneen 
twa 12cm betragen wide. Die Stegmanneschen Gruppen legen ene 
beleinander. Thre EneraretOnuneen sind 1.6. 10°, O.95- 10° wnd 
O41: 10%e-Volt. Bet emer z-Strahlreichweite von TS8en. (15°C) wiirden 
sonut ber emem Winkel von 228 zwischen z- und H-Strahlen Protonenreich- 
velten Von 45. 56 und 60 cm resultieren. Zwei dieser Grappen legen auber- 
alb der Hasxelschen Gruppe von etwa 50 cin Rerehweite. Die CGreometrie 
seiner Anordnune ist nun jedoch so. dab der Klemste Winkel, 228 bet mi 
chr wenigen StOben auttritt. so dab das so errechnete Rerehweitenend 
mit schwacher Besetzunge anusliuft. Haben nun die beiden weiterrerchenden 


Gruppen, wie das nach Steginanns Messungen wahrschemilich ist. geringer: 


POMS. Blackett ul. DoS. Lees. Proc. Roy. Soe. London (A) 136, 
PD, 1982 2) KL. Pollard. ebenda 141. 375. 1933. 'y He. Stegmann. 


hvs. ZS. 35. 636. 1934. ') O. Haxel. ZS. ft. Plivs. 93. 400. 1935. 








92 Hl. Pose. 


Lusbeuten. so kann das Zusamunentretten all dieser uneunstigen Versu 
bedinguneen lemht den Austall dieser Gruppen ber Haxels Messi 
erklairen. Auf kemen Pall kann denmach Haxel aus semen Messi 
schlieben, dab die von Stegmann vefundenen berden hoheren Ener 
niveaus nicht auttreten,. 

Iie Vvorstelenden Acilen zeigen. dab beziivheh der \nalvse des Protoy 
spektrious noch zahlreiche Probleme rem: expertmenteller Natur der Lo- 
harren. los ist deshalb wohl sclwierte. selbst wenn man mieht durel ¢ 
\lessumven voremevenolinen ist. die Leistunestihigkent der emzelien 
ordnungen vevenemander abzuwagven. was zur Bewertung der roel 
notwendie ist. bes cibt freriehl emen Wee. die Genanuiekeit ener Anordy 
klar zu zeigen. Ber ditmmen Substanzschichten und outer geometrise 
\nordmung sind unbedimet scharf defimerte Retehweiten zu erwart 
Lietert das eme Anordimune nicht. so ist thre Branehbarkeit sehr in ky 
vestellt. Die Halleschen Anordnungen zeigen ausnabaislos diese | 
schemmune, qicht aber die Anordnungen der qneisten anderen Autor 
leiihirt brad dann doch bait eler derart mianvelhaft arbeltenden Apparat 
\lessunven aus, wie das geschehen ist. so ist zu erwarten. dali ihre Ereebmis- 
ungenau oder var falsch werden und zu unbevrimdeten Widerspriich 
Anlal veben. 


Halle. Physikalisches tastitut der Universitat. 











Uber den EinfluB der chemischen Bindung 
auf das A c;.2-Dublett des Siliciums. 


Vou Nils G. Johnson in Lund. 


Mit 2 Abbildungen. (hingegangen amie 3. April 155, 


j 


wird tiber eimen expernmentellen Vergleich zwischen demi dy a, o-Dublett des 


ius an dem freren element und an emigen Verbindungen eicdehed. Die 


1) 
e der Wa, .-Linie ist bei samthehen Verbindungen nach kiirzeren Wellen hin 
‘hoben. Die Sauerstoffverbindungen zelven unteremander ungetahr dieselt 
endifferenz. die imi Durehsehmitt 2.4 N-Ie. betragt. Bei der Verbindtunic 
] 


Pune von 3S N-bE, 


Ko Sik, erhalt man eme noch grobere Verschie 


[nter den leichteren Flementen zeit das /y-Eaiussionsspektruim des 
wins eme Abhaneieket von der chenmuschen Bindune. die zuerst 
eklin?’) nach der Prondirmethode (Nathodenstrahlenanresune, fir die 
rhindune SiO, untersucht hat. Backlin findet eme Versehiebune des 
-Dubletts ber SiO, von 2.54 X-h. geven korzere Wellen in Verhaltnis 


Dublett ber dem: freren Element. Das Ziel der vorliegenden Urter- 


suchume war, die eventuell vorhandenen Verschiebuneven fir emige andere 


Sihenonverbindungen zioqnessen und zwar nach der Sekundédrmethode 


Flnoreszenzanresune). die von Faessler?) ber Sehweteluntersuchungen 


} 


nd von Lundquist?) ber Schwefel-. Chilor- und Phosphoruntersuchungen 


cewend t worden ist. 


lersuchsanordnung. Da die Flvoreszenzatisbente ber demi lereliten 


lement Stheta sehr verine ist. miab man mat emem lichtstarken Spektro- 


rephen arbeiten. Ks wurde daher en: von Sreebalu’?) koustrurertes 


Spektrograph mut gebovenent Kristal nach Johann?) verwendet. Da dieser 


Spektrograph fir Promdirauthalimen emeerichtet ist. wurde die Glalkathod: 


elner abvednderten Austihrune nut emem Sekundarstrabler versehen. Di 


nordnune (Rie. l) zeret sich als eme Modifikation des Sekundéarrolires 


nb Alexander und Faessler®). Am unteren Teil des Messinezvinders V/ 


nd tiber der Antikathode f befinden sich der Sekundarstrahler S und det 


lihdraht G@ aut dem Richtzvlinder PR. Der Messingzvlinder JZ heet den 


Vinden des Rohrkorpers AC an. der nat fheBbendem Wasser kraftig gekahlt 


ral, 


damit eme wirksame Withhme des Sekundiarstrahlers statttimdet. 


') kK. Baicklin, ZS. f. Phys. 33. 547, 1925: 38. 215, 1926. *) A. Faessler, 
» Naturwissensch. 19. 307, 1931; ZS. f. Phys. 72. 734. 1931. ‘YO. Lund- 


list. ebenda 77. 778. 1932: 83. 85. 1933: 89. 273. 19384: Nature 132. 518. 1933. 


Karlssonmu. M. Siegbaln,. ZS. f. Phys. 88. 76. 1934. YH. H. Johann. 


enda 69. 185. 1931. ') Ee. Alexander u. A. Faessler. ebenda 68. 260. 1951. 








4 Nils ¢i. Johnson, 


Der A\bstand zwischen Antikathode und Sekundarstrahler betriic 
Durchsehuitt) T4oaom, 
Isis Na, o-Dublett des Siliciuans wurde tit) eiment Gipskristall | 


ersten Ordnune autgenonnnen. Zufolee der vorhandenen kleten Disyn 
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Die frere Otfiune des Gaipskristalls wurde muttels der Sehlneide im Wrist 
halter em weme (bis S bis Gan) verklemert. Wahrend sfmtheher —\ 
haben bheben dire Whwassettenlage und die Wristallage uneeiindert. 


veerenetes photovraphisches Maternal erwiesen sich eimseitig begoss 
\eofa-Lane-Kilme. 

Die Priparate (hahlbamm; worden aut antveranhte Whobaltplats 
veprebt. die damn in der Sekundirstrahlerthiche festeekeut worden. Bet 
Betriebsbedingungen SO KY Spanning. 251A Stromstarke wid det 
lichtuneszert 1.5 (ber Si) bis 5 Stunden (ber WKoStO,) war keine Verandern 


der Srbstanzen zi beobachten. Als DBezueslie dient dre Kx ,-Lainie 


Kobalts (7 ITSS.20 \-ll) in der vierten Ordnune. 
Kergehbnisse. Figs? zeret mm etwa zwelfacher Vereroberunge die —\ 
hahinen von Stund von WKoStR.. woraus die Verselhnebune der Ax, o-L 


bye] KS onach kiezeren Wellen hin deutheh za sehen ist (die Kobaltlny 
sind bier weven Uberexposition stark verbreitet 

Die Mebergebnisse sind ai Tabelle | wiedergegeben. Der Absta 
Bezugslinie Silhlettamlinie ist mut a bezeichnet. Die Dispersion betré 


wie oben erwalmt ist. 264 X-Eonim. In der dritten Spalte ist die \ 


scluebune. Oa. des Dubletts der Verbindimeen mi Verhaltuis zim Dub! 








thus der chenuschen Bindung aut das dv, .-Dublett des Steams. 


t)erd elements aneveveben, Die vierte iuid die tiuiite Spalte enithalten 


ntsprechenden Wellentineen- bzw. Voltdifferenzen. 





Ta belle 1. 
—_—_— 
As ay | 
Stott . 
mim nim X—E. Volt 
. ae eeu Q,912 
~ ie O94 O.US7 yA O.ob 
~ pis © - 1.003 O09] i QO,0o9 
: wee. 1.002 0.090) D4 O58 
I, Rye O145 340 Y.92Z 
Si ae O.9 }8 O.036 1) O23 


Ber sdimthchen untersuchten Verbmidtungen ist die Iya 9-Line vecentiber 
NW % 9-lanie des freien Elements nach kiirzeren Wellen hin verschoben. 
\utfallend ast. das die Verseloebune bet Si I’, die bet SiO, betrachtheh 
bersteret. Ber den Sauerstoffverbimadungen ergeben sich annahernd (aner- 
db der Grenzen der Versuchstehler) cleieh crobe Verscliebuneven von 
rchschnittheh Bot N-E. ene Wert. der mut demi von Baeklin (le. 
rhaltenen gut Uberemstimmnt. Es ist zu erwdhmen. dali ber den Wv-Ab- 
sorpptionserenzen der Sauerstotfverbinduneen des Siliciuims. die von Lindh! 
essen sind, em analoges Verhalten vorlieet: Die von Lindh untersuchten 
Sauerstoffverbindungen des Silietans zeren annidihernd dberemstiimmende 
Lave der ADsorptionserenzen, 
Der inthal der chemuschen Bindune aul die Ky -Reihe der leichteren 
cente verursacht eme Verschiebung des Na 9-Diubletts der Verbindungen 
Verhaltmis zi Dublett des freren Elements. Die Verseliebune wird 
ch energetische Verfinderungen dn Atom hbervorgerufen., die dureh die 
duneskriaitte bewirkt werden. Ber deni Si-Atom ffllt die Mnergredanderune 
zucheh auf die Lay yy Niveaus.* Da tae Wristall die Orientierune der 
Vichbaratome fiir dhren EmflaS auf das emittierende Aton mahbeebend 
mak die Verselhiebune cewissertnaben vonw lonenabstand ind vom 
tertypus abhaneig sein. Mit Ricksicht auf die W-Absorption ist: diese 
fassune in erster Linie von Stelling’) auseesprochen worden, 
ln Verbinduneen zwischen Silicium und Sauerstoff leat das Si- Atom 
Inem Von Vier Sauerstoffatomen vebildeten Tetraeder. dessen Korui im 


verschiedenen WKristallen fast konstant ist’). In allen Siikatstrukturen 


\. Ee Lindh. Zs. f. Phys. 31. 210. 1924. *) bk. Backlin. Le. 
Stelling. Diss. Lund. April 1927, ') Vel. z. BL EL Schiebold, 
stallstruktur der Silikate (Ereebn. do exakten Naturwissensch. 11). 
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Weitere Untersuchungen 
uber die elektrische Leitfahigkeit metallischer 
Mischphasen in tiefer Temperatur (Cu Pt-Legierungen). 


\ On 









H. J. Seemann in Berlin. 








Mit 2 Abbildungen. (eingegangen am 4. April 1935. 













wel Cu—Pt-Legierungen mit 70 und 75 Atom-°,, Pt wurde der elektrische 





+ 


erstand in tiefer Temperatur nach mannigfachen Warmebehandlungen ge- 





en. Durch Tempern zwischen 400 und 550°C ergab sich eme betrachtliche 





rinverung des he] Aimmertemperatur Cemessehnen spezifischen Widerstandes. 
nach Johansson und Linde auf der Bildung einer geordneten Mischphase 






<cher Struktur entsprechend Tammanns ..bester Durchmischung der 





1 


me. bezogen aut das Atomverhaltmis 1:1. beruht. Die r-Kurven der 





serung mit 75 Atom-?,, Pt besitzen den gleichen Charakter wie die der friiher 





tersuchten Cu, Pt-Legierungen, mit einer sehr geringen Abnalme der r-Werte 





li dem Tempern. Dagegen zeigen die r-IKurven der Legierung mit 70 Atom-°, 





‘ine von der Atomordnung offenbar weitgehend unabhingige Anomalie. die 





Wahrscheinlich ferromagnetischen Ursprungs Ist. 






Leinleituna. 














lo Rabmen der Untersuchungen aber die elektrische Leittahickeit 






tallischer Mischphasen mut geordneter und ungeordneter Atomverteilung 





tiefer Temperatur!) sind die im System Cu—Pt in der Umgebung von 





\tom-°, Pt auftretenden Mischphasen in struktureller Hinsicht von be- 





iderem: Interesse. Leider erwies sich die Untersuchung dieses Gebietes 





cen der auberordentheh sehwierigen Vertormbarkeit der Lecierunven 


dem ursprimglich beabsichtigten Umfang meht durehftihrbar. Trotz 





mmuigtacher Bemihungen heben sich nur die Legierungen mit rund 70 und 






7) Atom-°, Pt in der tir cae Widerstandsmessung geeigneten Form her- 


-tellen. Die Ergebnisse der an diesen beiden Proben bisher vorgenommenen 






essungen sind jedoch bemerkenswert genug. dal eme Mitteilung derselben 





rechtfertigt ist. 
Die beiden Legierungen gehoren zu dem Wonzentrationsbereich, in 






i nach Johansson und Linde*) durch Tempern aus der kubischen 





‘ischphase mit ungeordneter Atomverteilung geordnete Mischphasen 






1) H. J. Seemann, ZS. f. Phys. 62. 824. 1930: W. Meissner. ebenda 64. 
“1, 1980; V. Pospisil, Ann. d. Phys. 18. 497, 1933 (Cu,Au. CuAu): H. J. 
emann, ZS. f. Phys. 84. 557, 1933 (Cu, Pd. Cu, Pt): 88. 14. 1934 (Cu Pd). 
C.H. Johansson u. J. O. Linde. Ann. d. Phys. 82. 449. 1927: vel. auch 
-S. Kurnakow u. W. A. Nemilow. ZS. f. anorg. Chem. 210. 1. 1933. 


Bd. 95. q 
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US Ht. J. Seeman. 


von ebenfalls kubischer Struktur, entsprechend Tatiuinanns ..bester D 
muschunge der Atome’!). und ermedrigtem, elektrischen: Widerstan 
stehen sollen. des ser jedoch daraut lingewiesen, dab die der geord 


Atomverteiling entsprechenden Uberstrukturlmien der Legierungen 


und Yo Atom yy > Pt in den Rontvenautnalinen Vor Johansson nnd I, 


sehr schwach Waren. Ln ibrigen Ist der | mwandlunysverlaut link { 


Gebiet bn Gegensatz zu den in den Systemen Cu—An und Cu—l’d 


tretenden Umwandlungen tberhaupt noch nicht naher untersucht. 


Sachlage ist ber den nm folgenden mitveteillten Ergebnissen zn 


Die Legierungen lagen i der Form kreiszylindrischer Stabches 
etwa 6010n Lange und rund 3 nun Durchmesser vor). Die Widersta 
messungen wurden am Eispunkt sowie ber den Temperaturen des 
Atmospharendruck siedenden fliissigen Sauerstotfs, Stickstoffs und Wa-- 
stofts ausvefiihrt : ferner wurde in zwei Versuchsrethen, win zu noch tiet 
Temperaturen zu gelangen, in unter vernundertem Druck siedendem flir 
vem Wasserstotf gemessen?). Aus diesen Messungen wurden die Widerstan 
verhiiltmisse ry ‘ We ermittelt. wober wy, den Widerstand bei der u 
0° C hegenden Mebtemperatur. wp) den Widerstand bei 0° C bedeutet. Fes 
wurde m jeder Versuchsreihe der spezifische elektrische Widerstat 


Zunmerteniperatur?) cemessen, 


Ll. Leqierung mit 75 Atom-®°, Pt. Es wurden nachemander folu 
Wiarmebehandlungen (nn Vakuwn) vorgenommen: 

a) Ystiindivge Glihune ber 950 bis L000" C und Absehr 

b) TOstindige Temperuny bei etwa 400°C (1. Temperuny 

ce) 5Osttindige Temperung zwischen 400 und 550°C (2. Temperu 

d) 44stiindige Temperung zwischen 450 und 550°C (3. Temper 

e) Noehmalhee 2stindige Glihung bei etwa 12008 C und Abschrec! 

Die jewels nach diesen Vorbehandlungen erhaltenen r- und o-We 
sindin Tabelle | zusammenvestellt : die zu den emzelnen r-Werten gehor 


cenauen Mebtemperaturen Gn abs.) sind in eckigen Klanunern beiget 


') Bezogen auf das Atomverhalims 1:1. *) Die genaue Analvys 
Proben lag bei der Niederschrift) dieser Mittetlung noch micht vor. 
die freundliche Hilfe ber diesen Messungen spreche ich Herrn Ingemeur G1 
auch an dieser Stelle meimen besten Dank aus. — 4) In den Tabellen 1 un 
ist Inerftir 20°C angegeben. Die einzelnen Mebtemperaturen weichen hie? 
bis zu emigen Graden ab. Auf eine Umrechnung der zugehorigen speziftis 


Widerstande aut genau ZO" wurde verzichtet : haerdurch wiirde bei den in 


labellen angegebenen o-Werten die an sich schon mcht mehr sichere erste St 


hinter dem Koma im allgemeanen um hochstens 1 bis 2 Embheitemn geand 







































= ‘hen Widerstandes — aul rund drei QIS™ 


ektrische Leitfahigkeit metallischer Mischphasen in ti 








0.960 | 77.2! O.950 20 

0,922 | 87,499 OY20 TR 35 O.YOL | 20,28' 

0.900 | 85,239 0.896 ° 77.60 O.871 (20.3% 

0,902 [6,309 O.897 | 77,909 0,874 | 20,33" : O.R73 
0,957 [77,859 0,948 [20,40° ; 0,94 





<cleichen Wi Tabelle 2). 


Die r-Werte sind auberdem in Fig. 


tbsoluten Temperatur darvestellt (r-Kurven), wober die Kury: 


<tiinde a und e bzw. fy und d praktisch Zlisalibiiiedl 
Vom abveschreckten Zustand ausvehend. ereibt sich 


rch das Tempern hervorgerufenen betrachtlichen Vern 


nertemperatur gelessenen spezi- 















400 
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uiftel les Ausvangswertes nach der 
G90: 
baw. 3. Temperung — eine in Ver- 08S: 


ich dazu sehr geringe Abnahme  .,. 
O80 


! r-Werte. Der Charakter der 6 








59 50 100 


Kurven ist dabei der gleiche wie bei 


n friher untersuchten Mischphasen, 


lb etwa SU" abs. merkheh wenger ab als oberhlalb und 


II. Legierung mit 70 Atom-°, Pt. Diese Lezerung 
: a) 


meinsam mit der 75°,igen den Vorbehandlungen a 
id im Ansehluly daran auberdem emer nochmalize 
rung zwischen 430 und 550° C | Zustand t)) und daran 
chmaligen Glihung!) und Abschreckuny | Zustand ¢ 


ithalt Tabelle 2. 





om/erung mir 
wet CPL 4 
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20° abs. Andert er sich praktisch wberhaupt nicht mehr | hurs 


isbesondere wie bei den Cu, Pt-Legierungen. Der Widerstand 
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lut erhitzt. 


0,831 (77,829) 0,497 | 20,42 
b 0,843 [87,499] 0,827 (78,359, 0.509 (20,28 
@ O.840 [85.23° O,824 (77,60 0,536 (20,38 
d O.828 [86 30° O.812 (77.908) 0,543 20,33 O,o20 
\-\) -—- = ; »*) >) 470. \H12 
e O.8715 | 44,80 j O6381L POs08 : Qo138 
f OS44 77.61" 0,642 | 20,56 
g O.S8S82 (77,6388) 0,632 (20,35 


1) Die Probe wurde hierzu etWwa 1 Minute in der Geblase 
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Die in Fig. 2 dargestellten r-Kurven der Legierung mit 70 Atom-% |): 
haben nun ein ganz anderes Aussehen als die der Legierung mit 75 Atom-°..(;. 
Sie zeigen im Gegensatz zu letzteren unterhalb etwa 80° abs. einen ~. |), 
viel starkeren Widerstandsabfall als oberhalb, der aber nicht bis zu (vy, 
tiefsten T'emperaturen anhalt, denn an den bis etwa 14° abs. herunter aii/- 
venommenen Kurven d) und e), insbesondere an letzterer, ist ein deutlic!\ 
Umbiegen zwischen 14 und 20° abs. zu erkennen in Richtung auf eine 
noch sehr betrachtlichen Restwiderstand bei 7’ = 0° abs. Danach hat d¢y 
aunomale Widerstandsabfall zwischen 20 und 80° abs. mit Supraleituny, 
wie anfiainglich vermutet, anscheinend nichts zu tun. Naheliegender ist cic 
Vermutung, daB es sich hier um eine ferromagnetische Umwandlung hande\t : 


die Temperatur in der Umegebung 






























































400 
-P . 
095} von etwa 80° abs., bei welcher der 
990 anomale — fiir Ferromagnetika 
985 charakteristische -—- Widerstands- 
080 abfall einsetzt, ware dann als magne- 
Q7s tische Umwandlungstemperatur 
970 — : (Curie-Punkt) anzusprechen. — Die 
465+-t fi— Tatsache, dafs die r-Kurven der 
a setaiadee | 
460} + pteamaiveatt Legierung mit 75 Atom-% Pt dic 
| Zustand 4,69 (abgeschreck?, _ is - 
455;-4—— ae rad y Anomalie nicht zeigen, wiirde an sici: 
i 2S Cc 139 Ce aly ‘urie-Punk 
ee. 6 Ce (gerempert) nur besagen, daB ihr Curie-Punkt 
s+ 2 auberhalb des untersuchten Tempe- 
é ereichs, wahrscheinlich unter 
940; D0 180200 280 %ats raturbereichs, wahrscheinlich u 
Legierung mit 70 Atom Pé T = 0° abs., liegt. Wir hatten damit 
Fig. 2. aihnliche Verhaltnisse wie im System 


Cr—Pt, das nach Untersuchungen von Friederich und Kussmann°) 
zwischen 50 und 80 Atom-% Pt Ferromagnetismus zeigt; die Curie-Punkte 
steigen in diesem Konzentrationsbereich mit dem Cr-Gehalt ziemlich steil 
an: eine Legierung mit 78 Atom-% Pt war noch ferromagnetisch mit Curie- 
Punkt bei + 50°C, waihrend eine Legierung mit 84 Atom-% Pt sich noel 
bei — 180°C paramagnetisch erwies. 

Die nach den aufeinanderfolgenden Vorbehandlungen a—b—c—/ 
aufgenommenen r-Kurven (a—b—c bzw. din Fig. 2) liegen nahe beiemander, 
ebenso auch die Temperaturen, bei denen der anomale Widerstandsabfa!! 
einsetzt. Auf den geringen, entgegengesetzten Gang der ry - und r,,,-Wert« 


in der Reihe a—b—c—d muB jedoch hingewiesen werden (vgl. auch Tabelle 2). 


!) Diese konnten fiir alle sieben Zustiinde (vgl. Tabelle 2) nicht getrenm' 
gezeichnet werden. — *) E.Friederich, ZS. f. techn. Phys. 13, 59, 1% 
Kk. Friederich u. A. Kussmann, Phys. ZS. 36, 185, 1935. 
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|) Beurteilung dieses Befundes wird erschwert durch die im Gegensatz 
mi ten o-Werten auffallend starken Unterschiede der r-Werte nach dem 
ersi'en und zweiten Abschrecken [Zustand a) und e) |, die zwischen den ent- 
sprechenden Werten nach dem zweiten und dritten Abschrecken | Zu- 
staud e) und g)| meht vorhanden sind. Ob diese Abweichungen auf die 
yuterschiedlichen Abschrecktemperaturen oder auf unkontrollierbare se- 
kuwidire Kinfliisse’) zuriickzufiihren sind, sei vorerst dahingestellt. 

Davon abgesehen, sprechen die Beobachtungen an den Zustainden 
a—)—e—d dafiir, dali der dem anomalen Widerstandsabfall zugrunde liegende 
Vorgang von der Atomordnung im Gitter (getemperte bzw. abgeschreckte 
Legierung) weitgehend unabhangig ist. Dieser Befund ware von Bedeutung 
fur die Theorie des Ferromagnetismus der Legierungen, falls die oben aus- 
gesprochene Vermutung, dafi die in den r-Kurven der Legierung mit 
70 Atom-% auftretende Anomalie ferromagnetischen Ursprungs ist, sich 
bestitigt. Die Kntscheidung ist durch eine magnetische Untersuchung 
des Systems Cu—Pt auf der Pt-Seite zu erbringen?). 

Krganzend sei noch darauf hingewiesen, dai Kurnakow und Nemi - 
low (I. ¢.) fiir eine Legierung mit 73,10 Atom-°% Pt, also mit einer ungefihr 
in der Mitte zwischen unseren Legierungen liegenden Zusammensetzung, 
in abgeschreckten Zustand einen spezifischen Widerstand von 65,634 - 10-® 
(25° C)3) und im getemperten Zustand einen solchen von 56,396 - 10-® 
(25°C) fanden; danach ist also im vorliegenden Fall die Widerstands- 
verringerung durch das Tempern (vgl. Tabelle 1 und 2) und damit die Her- 
stellung der geordneten Atomverteilung weit besser gelungen als bei den 
russischen Autoren. Von einem Vergleich mit den Messungen von Jo- 
hansson und Linde sei abgesehen, weil die von diesen Autoren fiir die 
abgeschreckten (bzw. nicht getemperten) Legierungen angegebenen Werte 


auberordentlich stark sehwanken und offenbar nicht zuverliassig sind. 


Herrn Priasidenten Prof. Dr. J. Stark bin ich fiir die Genehmigung 
zur Durehfithrung der Messungen im Kéaltelaboratortum der Physik.- 
Techn. Reichsanstalt zu groBem Dank verpflichtet. Ferner danke ich 
vielmals der Firma G. Siebert, Hanau, insbesondere deren Direktor Herrn 
Dr. H. Houben, fiir die bereitwillige Herstellung und kostenlose Uber- 


lassung des Versuchsmaterials. 

') Die Proben waren sehr rissig. — ?) Bisher ist nur das magnetische Ver- 
halten auf der Cu-Seite (bis 25 Atom-% Pt) bekannt, wo die Legierungen, ebenso 
wie Cu, noch diamagnetisch sind. Vgl. H. J.Seemann, ZS. f. Metallkde. 24. 
219, 19382; E. Vogt u. H. Krueger, Ann. d. Phys. (5) 18, 755, 1933. — 
*) Dieser Wert fiigt sich befriedigend den von mir gemessenen Werten fiir die 
abgeschreckten Proben an. 

















Versuche uber die Sekundareffekte der kosmischen 
Ultrastrahlung auf dem Hafelekar (2300 mii. d. M.), 


Von Josef A. Priebseh in Innsbruck. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 12. April 1935.) 


Mit Zihlrohren in Dreiecksanordnung wurde in zwei verschiedenen [I 
‘580 und 2300 m ti. d. M.) die Anzahl der Dreifachkoinzidenzen in Abhingi: 
von der Dicke der Streuschicht (Pb sowie Fe) ermittelt (Rossische Sekund 
strahlkurve). Die gleichem Material entsprechenden Kurven weisen in |» 
Meereshéhen denselben Abfall jenseits des Maximums auf und ergeben < 
Vergleich den Absorptionskoeffizienten der Primiarstrahlung (0.5- 107°), 
Absorption der weichen Sekundarstrahlung, gemessen durch Einbringen yon 
Pb- und Fe-Schichten zwischen die Rohre erfolgt abweichend von der Massey. 
aiquivalenz im Sinne groberer Durchlassigkeit des leichteren Stoffes (Fe). bs 
wird versucht. die Verschiedenheiten, die sich da’ ei in den Versuchen mit zw 
verschiedenen Anordnungen (Zahlrohrdreieck auf Basis und Spitze) du 
Uberlegungen iiber die Absorption von Teilchengruppen, die von der der Einzel- 
teilchen verschieden ist. zu erkliren. Versuche iiber Riickstreuung lassen sic! 
durch das Geiger-Fiinfersche Schema der Sekundiirstrahlungen deuten. 


1. Einleituny. Vor kurzem legten Geiger und Fiinfer?) eine neuartiy: 
Deutung der Rossischen Sekundiarstrahlkurve dar, wobei sie das Zustande- 
kommen jener, von verschiedenen Forschern im wesentlichen wbereii- 
stimmend ermittelten Kurve im besonderen und der Sekundareffekte de: 
kosmischen Ultrastrahlung (Ubergangseffekte) im allgemeinen durch das 
Zusammenwirken von fiinf Strahlenarten erklaren: Die korpuskular 
Primarstrahlung 4 lost in der Luft die Wellenstrahlung B (a, ~ 1.2 em? Pb 
aus, diese gibt in der tiber den Zahlrohren befindlichen Materie (Blei) Anta! 
zur Entstehung von Elektronenzwillingen C (rz ~~ 2¢m Pb), welche durch 
Bremsung unter Entstehung der weichen Wellenstrahlung J) absorbiert 
werden; von dieser ausgeléste Photoelektronen, welche geringere Eneryi 
besitzen und daher in weitem Winkelbereich um die Richtung der Primar- 
strahlung gestreut werden kénnen, verursachen zusammen mit den C-Eles- 
tronen die Koinzidenzen der im Dreieck aufgestellten Zahlrohre. 

Rossi selbst zog in seiner urspriinglichen Mitteilung?) nur zwei Stralilen- 
gattungen zur Erklirung der Koinzidenzen von Zahlrohren in Dreieck-- 
anordnung heran: der — zufolge eimes eigens dazu angestellten Versucts 
als ionisierend erkannte —- Primarstrahl durchsetzt zwei Rohre, der 


Streumaterial S entstehende Sekundirstrahl das dritte (Fig.1, I). Do 


') H. Geiger u. Erwin Fiinfer, ZS. f. Phys. 93, 543, 1935. — *) B. Ros>), 
ebenda 82, 151, 1933. 
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ie Anstieg der Zahl der Koinzidenzen mit zunehmender Dicke von S 
das Entstehen der Sekundarstrahlung, der langsamere Abfall die Ab- 
‘ion der Primarstrahlung (weiche Komponente der Ultrastrahlung) 


bestarkt durch zwei / 
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-orptionsversuche: Variation “s 


1 


er. Die Auffassung, dab zwei verschiedene Strahlenarten mitspielen, 
Dicke des Absorbers JT in 


1C 
* o> 
rdnung II und III (Fig. 1). 


hei IL nimmt mit wachsender 
7 T 


Incke von T die Zahl der E Sf Ws 
1500 Oo 


Koinzidenzen bedeutend rascher 
Anoranung I Anordnung I Anordnung If 


Fig.1. Ziahlrohre in Dreiecksanordnung. 








al (Absorption der Sekundir- 
-trahlung) als bei LIL (Primiar- 


strahlung). In emer spateren 


\litteilung — imzwischen war die Entdeckung der Garben (Schauer) durch 
Blackett und Oechialini erfolet — kam Rossi auf diese Experimente 


muritck?) und diskutierte deren Ergebnisse von diesem neuen Standpunkte 
aus. Die oben erwahnten Versuche Il und III hef er jedoch unerwahnt, 
auch kemer der Forscher, die sich in der Folge mit diesem Gebiet beschaf- 
tigten, nahm jemals Bezug darauf. Erst kiirzlich kindigten Geiger und 
Fiunfer kurz (a.a. QO.) die bLevorstehende Verdtfentlichung derartiger 
Versuche von Zeiller an, die zu dem Zwecke angestellt worden waren, 
in einen wesentlichen Zug der Geigerschen Deutung der Sekundareffekte 
zu bekraftigen, aber nicht zum erwarteten Ergebnis gefiihrt hatten. Bei 
der Absorption der Strahlung C, die sich durch solehe Versuche ermitteln 
lilt, hatte sich namlich eine gréfbere Durchlassigkeit von Schichten leich- 
terer Elemente als von massengleichen schwererer Elemente zeigen sollen, 
eme Eigenschaft, die nach Bethe und Heitler?) der Materie solchen 
tlektronen gegeniiber zukommt, die ihre Energie im wesentlichen durch 
Ausstrahlung verlieren. 

Im folgenden soll nun itber die ersten Ergebnisse einer langeren Beob- 
achtungsreihe nit Koinzidenzapparaturen auf dem Hafelekar bei Innsbruck 
berichtet werden, welche sich mit dem oben umrissenen Problemgebiet 
befassen. Versuche, die im Sommer des vergangenen Jahres ausgefiihrt 
wurden, haben unter anderem die von Zeiller gesuchte Abweichung von 
der Massenproportionalitaét festgestellt. Da die Zahl der Schauer mit der 


Hohe tiber dem Meeresspiegel stark zunimmt, starker als die Intensitaét der 


1) B. Rossi, Nature 132. 173, 1933. — 7) H. Bethe u. W. Heitler, 
“roc. Roy. Soc. London (A) 146, 83, 1934. 
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gesamten Ultrastrahlung!), ist ein hochgelegener Beobachtungsort fix 

artige Versuche besonders geeignet. Die unter der Leitung von Prof. ' 
Hess stehende Station fii Ultrastrahlenforschung auf dem Hate! 
(2300 m it. d. M.), bekannt durch die Dauerregistrierungen der Inte, 
mittels Steinke-Apparaturen?), bot zudem mit volistandiger Laboratori 
elnrichtung und automatischer Konstanthaltung de: Zimmertempe 
(+. 0,2°), duberst giimstige Bedingungen fir den Betrieb empfindli: 
Apparaturen, wie es Zahlanordnungen sind, so dal tatsachlich 

bedeutende Abkiirzung der MeBdauer erzielt werden konnte. 

2. Mefanordnung. Es wurden zwei Mebeinrichtungen, beste! 
aus je drei Zahlrohren (Messingrohr 38 x 40 mm?, 20 em lang, blank 
Stahldraht 0.2 mm Durchinesser, Fiillung Luft von 3 em Hg) und Koinzidey,y- 
verstiirker mit im Wesen Rossischer Schaltung (Kopplung der drei ers: 
Stufen mit der zweiten galvanisch, die ibrigen Stufen kapazitiv) verwendet. 
Die Zaihlrohrachsen waren in einem Dreieck von 6,5 em Basislinge und 13 e1) 
Hohe angeordnet und in einem Tem dicken Eisenpanzer vor seitliche 
Einstrahlune (Vermeidung allzuhoher Stobzahl zur Herabdriickung di 
Zahl der zufalligen Koinzidenzen) geschittzt. Aut dem Panzer konnten als 
verinderliche ,,Streuschicht’’ S Platten des Ausmabes 35 « 40 em? aus |’) 
oder Fe aufgelegt werden. Zwischen den Rohren konnten fitr die in 
Zitfer 4 mutgeteilten Versuche (Anordnung II und III der Fig. | 
Platten von 10 & 20 em? als 









Koinz./mn 
20 ee ee = Hofelehar + ..Absorbersechicht T ei 
18 —+—+—+ i, 2500m-— cebracht werden. 

‘ at See Ee nnsbruch —— ; ; ; 
16 wf oo : 3. Rossische Sekundir- 


strahlkurre. Zuanichst wurde 








42 ‘ie sae 
10 sowohl auf dem Hafeleka: 
0B als auch in Innsbruck (580 in 


a. d. M.) die Abhangigke: 


der Koinzidenzzahl von «: 








O¥ aa! = 
err Zee. eee 
0 10 20 30 W 50 60 70 W 3 10070 20130 MO TSIg/em* § Vicke des Streuers S (An- 


Fig. 2. Sekundarstrahlkurven. Abszisse = Masse ordnung I) mit Pb sowie | 
der Streuschicht. 





als Streumaterial untersuc! it 
Die Ergebnisse stellen die in Fig. 2 wiedergegebenen, das schon von di 


Rossischen Messungen her bekannte Aussehen zeigenden Kurven dar. 


1) Th. H. Johnson, Phys. Rev. 45, 569, 1934. — ?) V.F. Hess 
R. Steinmaurer. Berl. Ber. 1933, Nr. 15. 8S. 521: R.Steinmaure: 
72; V. F. Hess, H. Th. Graziad 
, 313, 1934. 


H. Graziadei, ebenda 1933, Nr. 22. 8. 6% 
] 


u. R. Steinmaurer, Wien. Ber. 143 [2a 
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r MeBpunkt ist durch Zihlung von durchschnittlich 500 Koinzidenzen 


oy ttelt. In Innsbruck wurden die Messungen im Erdgeschol des 





Insiitutsgebaudes (dariiber zwei einfache Decken + Schieferdach), am 
Hai-lekar im ebenerdigen Holzbau der Station fiir Ultrastrahlenforschung 
jaruber Holzdecke mit Warmeisolierungsschicht + Sehindeldach) aus- 
efulirt. Die in Ziffer 4 und 5 initgeteilten Ergebnisse betretfen jedoch nur 






uf dem Hafelekar ausgefithrte Messungen. 





Die quantitative Deutung der Sekundarstrahlkurve ist durch mannig- 





ache Nebenumstiande erschwert (vgl. die diesbeziiglichen Ausfiihrungen 





von Geiger und Fiinfer, eine weitere Bemerkung hierzu folgt unten, 
J/ifier 4, am SchluB): zufallige Koimzidenzen, Einfluf des Seitenpanzers, 
mu Streumaterial entstehende Wellenstrahlung usf. Es wurde deshalb 
uch davon Abstand genommen, die Zahl der zufalligen Koinzidenzen zu 


ermitteln, zumal diese auch bei weiterem Auseinanderlegen der Zahlrohre 







durch Schauer gefalscht werden kann und auberdem fiir jede Streuerdicke 
verschieden ist. Die Koinzidenzen bei der Streuerdicke Null sind jedenfalls 


Sekundarprozessen zuzuschreiben, die sich in der Materie oberhalb der 







MeBanordnung abspielen. (Relativ sind es daher auch im Innsbrucket 
Institutsgebaude mehr an der Zahl als im Helzbau auf dem Hafelekar.) 
Die Absorption dieser (C-, D- und E-) Teilchen wird sich nun der gesuchten 
Kurve der aus dem Streumaterial herrithrenden Koinzidenzen iiberlagern 
und insbesondere deren Anstieg verandern. Die Zahl der Koinzidenzen 
aus der Materie oberhalb als fiir alle Streuerdicken unverandert anzunehmen, 
wie es Gilbert?) tut, geht wohl wegen der gréBeren seitlichen Ausdehnung 









des Streuers nicht an. 





Sehen wir also zunichst von diesen Umstinden ab, so ergibt sich 
ibereinstimmend fir Innsbruck sowie Hafelekar der Abfall der Kurven 





entsprechend einem Absorptionskoeffizienten : 





fir Pb w = 0,235 em! Pb, fiir Fe « = 0,070 em Fe. 





Diese Werte fiigen sich denen anderer Autoren gut an (0,235 fiir Pb erscheint 





etwas niedrig). Gilbert!) gibt z. B. eme Zusammenstellung von Resultaten 
verschiedener Forscher (fitr Pb: 0,30, 0,29, 0.38, 0,34¢em-! Pb, fiir Fe: 
0.064, 0,11 em Fe) und berechnet aus den Mittelwerten die Wirkungs- 






querschnitte o = w/N des Pb- baw. Fe-Atoms fiir die Entstehung eines 





derartigen Sekundarprozesses und findet, wozu er auch noch auf Al beziig- 





liche Beobachtungsergebnisse heranzieht, das theoretisch begriindete 








1) C. W. Gilbert. Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 559. 1934. 
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(resetz o~Z? niaiherungsweise erfillt. Aus den vorliegenden Messy 
ergibt sich fiir Pb und Fe baw. a = 7,1- 10-*4 und 0,83 - 10-*4, ¢/Z? 4 


und 1,22 -10-*%, 


durch Vergleich von unter denselben Verhaltnissen ausgefihrten Pb- 


Damit ist eine annahernde Bestatigung des Z*-Ges. 


Fe-Messungen vegeben. 
Da sich nun nach der Geiger-Finferschen Auffassung im abfalle:: 
Teil der Koinzidenzkurve die Absorption der C-Strahlung ausdriickt, bildey 


Noinz./min . simtliche oben angefithrten \i. 





ergebnisse eine Bestatiguneg J. 


schon in Ziffer 1 erwalinten \ vr- 
mutung, dab die leichtere 
Elemente fiir diese Strahlun: 
cegeniiber der Masseniiquivalenz 


durchlassiger sind. Aus de 











o9}+4+++ ++ + + +++ ct vorliegenden Messungen ervil 

ie ae 2 ae oe ae ae Se ee TT 4 sich, dab lem Pb aquivalent 

0 tf 2 S$ 4 § 6 Tomo ist 33cm Fe, also eine betriiclit- 
5 0 15 20 cmfe : 

Fig. 3. Sekundirstrahlkurven (Hafelekar). liche Abweichung von de 


Abszisse = iquivalente Streuschichtdicke. Massenproportionalitat (Lem Pb 
mae he . co c 


aquivalent 1,45 cm Fe). Tragt man nun die Kurven fir Pb und Fe in 
eine Darstellung ei, bei der gleiche Abszissen aquivalenten Schichtdicken 
entsprechen (in Fig. 3 sind die MeBergebnisse vom Hafelekar aui diese 
Weise behandelt), erkennt man, dab auch die Maxima beider Kurven éiqui- 
valenten Schichtdicken (1,2 em Pb bzw. 4,0em Fe) zugehoéren, dal also. 
wenn man von der Stérung durch die Schauer aus der oberhalb der Apparat 
befindlichen Materie absieht, eine ahnliche Aquivalenz auch fitr den Ansticy 
der Koinzidenzkurven zu gelten scheint, d.h. nach Geiger und Fiinfe: 
tiir die Absorption der Wellenstrahlung B. Diese ist dann naherungsweis 
jnach Formel (1) unten blo aus ~,, und der Lage des Maximums berechnet 
durch “,, = 2,0 em Pb baw. 0,6 em Fe gegeben. Dieses Verhalten ist au 
Grund der Untersuchungen von Bethe und Heitler (a. a. O.) erklarlich. 
denen zufolge der Wirkungsquerschnitt sowohl fiir die Absorption harter 
Wellenstrahlung durch Erzeugung eines Elektronenpaares als auch fiir dic 
Absorption schneller Elektronen durch Ausstrahlung im_ wesentlichen 
proportional Z7 ist. Danach ist also — wir haben es ja mit so hohen Energi: 
zu tun, dali der Energieverlust durch Compton-Prozesse bzw. Zusammet- 
stObe gegeniiber den genannten Vorgangen zuriicktritt — fiir die Absorption 


der Wellenstrahlung eine ahnliche Abhingigkeit vom Absorbermaterial 


erwarten wie fiir die der Klektronenstrahlung. 
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Sieht man davon ab, dafi die Innsbrucker und die Hafelekar- 





messungen unter etwas verschiedenen Gebaudemassen ausgefiihrt sind, 
kann man durch Vergleich von gleichen Streuschichtdicken im abfallenden 
Teil der Sekundarstrahlkurven die mittlere Durchdringungsfahigkeit der 
Prynarstrahlung A berechnen. Die Eisen- und Bleikurven fiihren zu dem- 
vlben Ergebnis: die relativen Intensitaéten 2,7 (Haf.) zu 1 (Innsb.) ergeben 
yjsammen mit der mittleren Luftdruckdifferenz 140 mm He einen Massen- 
absorptionskoetfizienten 4/044) = 0,52-10-*. Nahezu denselben Wert 










hat Johnson (a. a. O.) aus ahnlichen Messungen gefunden und die hierdurch 





al 


charakterisierte Strahlung, der die Erzeugung dieser Sekundarprozesse 
zuzuschreiben ist, mit der weichen Komponente der Regener- oder Milli- 
canschen Analyse identifiziert. Daf diese in den Sekundarprozessen zur 


\irkung kommende Strahlung wesentlich weicher als die Gesamtstrahlung 








ist, wird besonders augenfallig, wenn man das Intensititsverhaltnis der 
(esamtionisation am Hafelekar, rund 2,8 J!) zu der in Innsbruck, rund 
1.75 J*) (gemessen mit Steinke-Standardapparatur, allseitig mit 10 em Pb 
nmgeben), das ist also 1,65: 1, mit dem oben mitgeteilten fitr die Schauer- 









anzahlen vergleicht. 





Durch Vergleich von Sekundarstrahlkurven in verschiedenen Meeres- 
hohen war Gilbert (a. a. 0.) noch zu eimem weiteren Ergebnis gelangt: 
Er hatte namlich gefunden, dai sich das Maximum der Koinzidenzzahl 
mit wachsender Hohe zu gréBeren Bleidicken verschiebt und daraus den 
SchluB gezogen, da die — nach seinem Ansatz mit der Maximumdicke 
identische — Reichweite der im Blei erregten Sekundarstrahlung und damit 
der Energieumsatz im Sekundarprozefi mit der Héhe zunimmt. Die zahlen- 
miBige Ausfithrung dieses Gedankens fiihrte auch zu plausiblen Werten 
des Energieverlustes der Primarstrahlung in der Luft. Auch Pickering?) 
tand kiirzlich durch Messungen in gréBeren Tiefen Andeutungen fiir einen 
derartigen Sachverhalt. Von einer solchen Verschiebung, deren Grébe 
nach den Gilbertschen Angaben wohl nachweisbar gewesen sein miibte, 
wurde bei den vorliegenden Messungen nichts bemerkt. (Man kénnte eher 

















vine Verschiebung im umgekehrten Sinne feststellen.) 





Hierbei taucht iiberhaupt die Frage nach der Bedeutung einer derartigen 
\laximumsverschiebung im Lichte der Geiger-Finferschen Auffassung 














1) V.F. Hess, H.Th. Graziadei u. R.Steinmaurer, Wien. Ber. 





143 [2a], 313, 1934. — *) Nach einer freundlichen Mitteilung von R. Stein- 
maurer aus bisher unveréffentlichten Messungen. — *) W.H. Pickering, 





Phys. Rev. 47, 423, 1935. 
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Gilbert. naimlich vom Ansatz: 


] ie Abs« rberdicke = 


ist dann: 
o Up — le My 


Mp 


aut. die von elmer anderen Darstellung der Koinzidenzkurve ausge! 





(Mp > Me). 


. die dem Maximum der Koinzidenzzah! entspr 


] / 
] 


(1 
a n an 1 Lp. 


geniigen. | 


deren Moéglichkeit hier gegeben ware, auf die Art des Sekundarprozesse- 


Absorptionskoeffizienten s1, 


d.h. bei konstantem #,, andert sich z,, im entgegengesetzten Sinne wi 
und umgekehrt. Will man nun die mitgeteilten Ergebnisse, ungeachtet 
Tatsache, dab sie eme Vergréberung von z,, mit wachsender Hohe 
ergeben haben, insofern heranziehen, als ihnen zufolge die Beding 
const erfillt erscheint. so ergibt (3) die Feststellung: Eine Zunaly 
von z,, mit der Hohe bedeutet Abnahme von 7, mut der Hohe, d. h. Hart 
werden der erregenden Wellenstrahlung Bb, eine in Anbetracht des seku 
diiren Charakters derselben durchaus méglche Erscheinung. [Wie aus 
direkt ersichtlich, wiirde zu einer Ahnlichen Feststellung auch die Annahime 
Verhaltnissen. 


Sehliisse aus 


mogen unterbleiben, bis eine einwandfreie Feststellung des Verhaltens beide: 


S-(1-= 





bei Veranderung der Hoéhe vorlicet. 


Absorption der Sekunddrstrahlung. Eine 


bzw. 4,.0em Fe) 
als auch Fe) ausgefiihrt, und zwar sowohl in Anordnung II (Dreieck de 
Zihlrohrachsen auf der Basis, siehe Fig. 1) als auch in Anordnung II! 
(Dreieck auf der Spitze). Die Absorption durch T wurde innerhalb de 
Genauigkeitsgrenzen als exponentiell gefunden. Die Absorptionskoeffiziente:: 


wurde mit gleichbleibender Streuschichtdicke S (Maximumsdicke 1,2 ¢m |’) 


und verinderlicher Absorberdicke JT 


sind in der folgenden Tafel zusammengestellt : 


Anordnung II. 


Versuchsre! 


( wieder SOW! hi] 


Anordnung III. 








¥ Y {Pb 
StreuersS \Fe 


um /“pe - 


In em! des betreffenden Absorbermaterials. 
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\[an sieht hieraus zunéchst den urspriinglichen Befund von Rossi 
,... 0.) bestatigt, dab bei gleichem Absorbermaterial die Absorption in 
jyordnung IT viel schneller erfolgt als in Anordnung ILI. Seine Erklarung 
diese Tatsache, dab im Falle III] die Absorption der harteren Priméar- 


srailung, im Falle II die der weicheren Sekundarstrahlung zur Geltung 
Dd 5 







ouane, moge vielleicht im Rahmen der neueren Vorstellungen in der all- 
~peineren Form aufrechterhalten bleiben, dafb wir die Mitwirkung zweier 


\yten von Strahlungen verschiedener Harte Lei den Koinzidenzen annelimen. 







Dariiber hinaus lassen sich aber aus dem Zahlenmaterial der Tabelle, 





las naturgemaB in Anbetracht der schwer zu fassenden [inflitsse der 4uberen 





\ersuchsbedingungen (Panzerung usw., siehe auch die Bemerkung unten) 





eine Anspriiche auf grobe Beweiskraft stellen kann, doch bestimmte Gesetz- 





valigkeiten erkennen (wobei aber die in Klammern stehende Zahl 0,13 





mnachst auber Betracht bleiben mul, siehe unten). 





Der Vergleich der Absorption der Sekundarstrahlung aus glewhem 
\aterial in verschiedenen Absorbern (Horizontalreihen der Tafel) ergibt: 






la) Anordnung I. Die Absorption der weichen Strahlung erfolgt in 


‘ner von der Massenproportionalitat stark abweichenden Weise, und zwar 





m Sinne gréBerer Durchlassigkeit des leichteren Materials (1 em Pb 





iquivalent 2,8em Fe). 

Lb) Anordnung III. Die Absorption der harteren Strahlung kommt 
ler Massenproportionalitét naher (1 em Pb aquivalent 1,7 em Fe). 

Der Vergleich der Absorption der Sekundarstrahlung aus verschiedenem 


Material im gleichen Absorber (Vertikalreihen der Tafel) ergibt: 







2) Die aus Fe kommenden Strahlen sind harter als die aus Pb. Dies 
alt sowohl fiir die harteren Strahlen der Anordnung II] als fitr die weicheren 
der Anordnung II. Beide Male tritt sogar annahernd das gleiche Verhaltnis 
‘er betreffenden Absorptionskoeffizienten, namlich rund 1,2, auf. 







Diese Gesetzmabigkeiten bieten zunachst emmal die Moéglichkeit, 
len fehlenden Wert fiir den Absorptionskoeffizienten in Fe der Sekundar- 
strahlung aus Fe in Anordnung II (die Messungen mubten damals aus tech- 
uischen Grimden abgebrochen werden vnd konnten wahrend der Winter- 







luonate nicht wieder aufgenommen werden) zu ermitteln. Er ergibt sich 
aus la) oder 2) zu 0,13 und ist in Klammern in die Tafel eingefigt. 

Die von Geiger und Fiinfer vermutete, von Zeiller aber nicht nach- 
cewlesene Abweichung von der Massenproportionalitat ist somit in samtlichen 


Absorptionsversuchen deutlich festgestellt. Auch Rossi konnte tbrigens 
statt la) keine Abweichung von der Massenaquivalenz und statt 2) — ent- 
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gegen seiner Erwartung — keinen Unterschied in der Harte der Pb- 
Fe-Sekundarstrahlen finden, vermutlich wegen der geringen Inte) 
der schauererzeugenden Strahlung im Meeresniveau. 

Ks hegt nahe, die vorhin erwahnten zwei Arten von Strahlen 
der Geigerschen C- bzw. D + E-Strahlung zu identifizieren. Jede 
miibte man dann erwarten, dafi der Absorptionskoeffizient in Ph 
(’-Strahlung aus Pb, ermittelt aus Anordnung III. dem aus 
Sekundarstrahlkurve der Anordnung I gleich herauskommen miibte. 
analog fir Fe. Nun ergeben sich aber aus I 0,235 und 0,070, 4). 
Ill dagegen 0,18 und 0,085. Die Abweichungen verlaufen bei Pb 
Fe im entgegengesetzten Sinne. Ein Umstand, der zur Erklaruny de 
Abweichung bei Pb, wenigstens dem Sinne nach, beitragt, wird 
Ziffer 5 mitgeteilt werden. Da die C-Strahlung wegen ihrer Harte 
wesentlichen der Richtung der Primarstrahlung folgt, wiirde von dics, 
Standpunkt aus die eingangs erwahnte Rossische Vorstellung vom 
chanismus des Zustandekommens der Dreifachkoinzidenzen ihre Berechtiguny 
behalten. Ein weiteres Ergebnis der Versuche, dai namlich die Anzai! 
der Koinzidenzen ohne Absorber bei Anordnung II (kleiner Streuwin xe! 
praktisch die gleiche ist wie bei Anordnung III (gréferer Streuwinke! . 
laBt auf grobe Streufabigkeit der weichen Strahlung schlieBen. 

Es gibt jedoch noch einen anderen Grund, der fiir eine Verschiedenhiei! 
der im Falle II und III ernuttelten Absorptionskoeffizienten verantwortlic! 
gemacht werden kann, ja, der tiberhaupt die Bedeutung derartiger Ab- 
sorptionsbestimmungen stark verandert. Fir Energiebestimmungen konunt 
selbstverstandlich nur der Absorptionskoeffizient der einzelnen Teilche) 
in Betracht. Dieser mub aber mit der von einer gewissen Absorberdick: 
durchgelassenen Anzahl von irgendwie herausgegriffenen Teilechengrupper 
(nimlich jenen Gruppen, die eine Koinzidenz erzeugen) nicht in derselben 
einfachen Beziehung stehen wie mit der Anzahl der Teilchen selbst. Sei 
beispielsweise vorausgesetzt, eine Koinzidenz bei Anordnung I] komm 
dadureh zustande, dafi zu einem Impuls im oberen Zahlrohr ein und nw 
ein Strahl das eine von den unteren Rohren durchsetze, ein und nur ei 
anderer, gleichartiger, das dritte Rohr. Wir denken uns nun eine solch 
Absorberdicke eingeschaltet, die die Halbwertsdicke fiir ein derartives 
Strahlteilechen darstellt. D.h.: Es ist gleichwahrscheinlich, dab ein Teilchen 
den Absorber durchsetzt, wie, dab es darin aufgehalten wird, im Mit! 
wird die Halfte der Teilechen durchgelassen. Welche Verminderung erfalr' 


aber die Anzahl der Gruppen von zwei Teilchen? Dab eines von ih 


durchgelassen, das andere absorbiert wird, hat die Wahrscheinlichkeit 
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jal) keines durchgelassen wird, }, dab beide durchgelassen werden, ebenfalls }. 
Zur Entstehung einer Koinzidenz fiihrt aber nur der letzte Fall: Im Mittel 
werden also von der Halbwertsdicke blof + der Zahl der urspriinglichen 
Kvinzidenzen durchgelassen, der Absorptionskoeffizient scheint auf das 
Doppelte vergrébert. Machen wir hingegen die Annahme, eine Koinzidenz 
onume dadureh zustande, dai eine gréBere Anzahl von Teilchen beide 
Ziilrohre durchdringe, so ist die Verminderung der Koinzidenzzahl eine 
veitaus geringere. Denn es ist sehr unwahrscheinlich, dafi gerade jene 
Hilite der T'eilchen ausbleibt, die eines der Zihlrohre durchdringt. Zahilt 
an Zz. B. im Falle, daB bei einer Koinzidenz awei Teilchen das eine und 
ebenso zwei das andere der unteren Rohre durchsetzen, die Anzahl der 
kombinationen von durchgelassenen und nichtdurchgelasscnen Teilchen ab, 
lie noch zu einer Koinzidenz ausreichen, so ergeben sich 9 von 16, die Halb- 
wertsdicke absorbiert also nur 7 aus 16 Koinzidenzen, das ist sogar weniger 
is die Halfte. Noch komplizierter wird die Sache, wenn die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit der Rohre kleiner als 1 ist, diese also anf eine gréfere 
Anzahl von Teilchen eher ansprechen als auf eine kleinere. 

Bei Anordnung III, wo nur ein Zahlrohr unterhalb des Absorbers liegt, 
sollte aber wohl die Absorbierbarkeit der Einzelteilechen herauskommen. 
Will man nun die — die Vorstellung vom Mechanismus der Schauerbildung 
iedentalls vereinfachende, aber andererseits mit der bei Anordnung II 
zegenitber III verschiedenen Aquivalenz von Pb- und Fe-Absorberdicken 
-chwerer zu vereinbarende — Annahme machen, dab bei beiden Anordnungen 
die Absorbierbarkeit der gleichen Teilchenart in Erscheinung tritt, so muh 
man, um die annéhernde Verdopplung des Absorptionskoeffizienten in II 
regeniiber ILL erklaren zu kénnen, voraussetzen, dai die Koinzidenzen aus 
lem Durchgang von im wesentlichen nur einem Teilchen durch je ein Zahlrohr 
estehen. Die hieraus folgende geringe Dichte der Sekundarstrahlgruppen 
steht im Einklang mit der Feststellung von Fiinter!), der dureh Abzahlen 
von Koinzidengen verschiedener Multiphzitat findet, dali auf 29 Zweifach- 
koinzidenzen blob 4,5 Dreifachkoinzidenzen kommen. 

Offen bleiben mub nun noch die Frage, inwieweit sich die Verschieden- 
heit der Absorption von Gruppen von der der Einzelteilchen bei der Koin- 
adenzkurve (Anordnung I) auswirkt und vielleicht nicht tiberhaupt jeden 
Schluf daraus vereitelt. Jedenfalls aber diirfte diese Tatsache sicherlich 
mur Erklaérung fiir die abweichenden Ergebnisse der verschiedenen Autoren 


beitragen. 


1) E. Fiinfer, ZS.f. Phys. 83, 92, 1933. 
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d. Versuche iiber Riickstrewung. Zanachst wurde die Anordnung I de.) 
abveaindert, dab unterhalb des seitlichen Fe-Panzers eine 1 em dicke Pb-P}.:;, 
als Boden des Panzers eingeschoben werden konnte. Es wurden nun 
wechselnd Versuche mit dieser Bodenplatte und ohne dieselbe ausgefii| rt, 
lm letzteren Falle war das unter den Zahlrohren befindliche Materia! <)> 
Beton des Sockels, auf dem die ganze Apparatur aufgebaut war. Bei einice), 
dieser Versuche befanden sich 1,2e¢m Pb als Streuer S tiber den Rolirey,. 


bei anderen war der Panzer oben offen. Es ergab sich: 








Unter den Rohren Differenz i: 
—— — Differenz der ersten 
Beton Blei Spalt 
eee. » » 2 0,607 + 0,017 0,678 +. 0,017 0,069 + 0,024 11,3 
S=1,2cm Pb 2,22 + 0,05 2,27 + 0,05 0,05 + 0,07 ye 


Bei der nicht sonderlich erheblichen Riickstreuung ist ein Einflul) de: 
oberen Bleischicht, wie ihn Fiinfer!) findet, nicht zu erkennen. Die Zah| 
der Koinzidenzen, die dem Vorhandensein des Pb-Bodens zugeschrieben 
werden mu, ist innerhalb der Feblergrenzen dieselbe, ob sich nun das |’) 
iiber den Rohren befindet oder micht. 

Dagegen ergab der folgende Versuch einen deutlich merkbaren Einflit 
der Streuschicht: is wurde in Anordnung III die Absorberschicht JT ab- 
wechselnd in die tiefste (knapp tiber dem unteren Rohr) und in die héchste 
moglche Lage (knapp unter den beiden oberen Rohren) gebracht. In beider 
Lagen ist herbei die Absorption jener Strahlung, welche die ganze Absorber- 
schicht durchsetzt, dieselbe, in beiden Lagen werden die in der Materte 
oberhalb der Zahlrohre (das ist Materie oberhalb der ganzen Apparatur 
+ eventueller Streuschicht) entspringenden Koinzidenzen — dieselbe 
Schwiachung erfahren. Es ist aber anzunehmen, da’ in der oberen Lage 
noch Koinzidenzen hinzukommen, die dadurch entstehen, dai Teilchen 
weicher Strahlung, die a) von oben kommen, b) von Prozessen herrithren, 
die sich im Absorber 7 abspielen, durch Streuung in ein oberes Zahlrolir 
velangen. In der unteren Lage wird die Anzahl dieser Teilehen wegen des 
groBben, schon nahe bei 180° gelegenen Streuwinkels sowie des kleinere! 
in Betracht kommenden Winkelbereiches eine weitaus geringere sein. [Di 
Differenz der Koinzidenzzahl in oberer und unterer Lage ist, wie die in 
der folgenden Tafel mitgeteilten Versuchsergebnisse zeigen, auch wirklic!i 
stets positiv : 


1) EK. Fiinfer. a.a. O. 
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T = 0,3 ¢m Pb. 








. il Differenz 
T unten T oben Differenz F enten 
5-0... . | 0,425 £0,017 | 0,524 + 0,018 | 0,099 + 0,025 23 0; 
s- 12cm Pb) 2,19 + 0,065 | 2,49 + 0,065 0,30 + 0,09 13°, 
i = i1,20m Fo. 
_ ; a Differenz 
T unten T oben Differenz T unten 
s—0O.... 0,477 + 0,027 | 0552+. 0.027 0,075 + 0,038 | 16% 
S= 1,2 cm Pb 1,89 + 0,06 2,07 + 0,06 0,18 + 0,085 | 10°, 


Und zwar ist die Abhangigkeit der durch Ritckstreuung entstehenden 
Koinzidenzen von der Zahl der urspriinglichen unverkennbar: Bei einer 
Absorberdicke von 0,3¢m Pb sind es 23°, der urspriinglichen Anzahl, 
vergrOBert man diese durch Einschalten eines Pb-Streuers von 1,2 cm Dicke 
auf das Fimnffache, so steigt auch die Anzahl der Rickstreukoinzidenzen, 
allerdings nur etwa auf das Dreifache, sie machen aber noch immer 14% 
der urspringlichen Zahl aus. Ahnlich ist es bei einem 1,2 em dicken Absorber. 
Dieser Effekt kann durch Riickstreuung von aus S (und der Materie oberhalb) 
stammenden Schauerteilchen erklirt werden. Vergleicht man jedoch die 
Anzahl der mit beiden Absorberdicken erhaltenen Rickstreukoinzidenzen, 
so fallt auf, daB diese bei 0,38 em gréBer ist als bei 1,2 em. Dies kann durch 
Riickstreuung [oben a)| nicht erklart werden, bei welcher die Anzahl der 
riickgestreuten Teilechen mit wachsender Dicke von T nicht abnehmen kann, 
hierzu mufs man vielmehr annehmen, daB die in S erzeugte C-Strahlung 
auch im Absorber 7 zu Koinzidenzen fithrende D + E-Strahlung auslost, 
die dann der Wiederabsorption in T unterliegt. Die Anzahl der Riickstreu- 
koinzidenzen wird also in Abhangigkeit von der Dicke des Absorbers auch 
eine Kurve von der Gestalt der Rossischen Sekundarstrahlkurve ergeben. 
Aber entsprechend der Weichheit der D+ #-Strahlung wird dabei das 
Maximum bei kleineren Bleidicken liegen als bei dieser. Dies geht auch aus 
dem Vergleich der Werte fitr die zwei Absorberdicken hervor, da bei der 
Dieke 1,2 em Pb, bei welcher in der Rossi-Kurve das Maximum auftritt, 
in der Kurve der Riickstreukoinzidenzen dieses schon iiberschritten ist. 
Ahnliche Verhaltnisse findet Sawyer!), der mit einer der Anordnung II 
ihnlichen (variable Bleidicken bei T in oberer Lage, keine Streuschicht) 

1) J. H. Sawyer jr., Phys. Rev. 44, 241, 1933. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. g 
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eine vollstindige Kurve aufnimmt, ohne aber die Riickstreukoinzide: ».) 
durch Verlagerung des Absorbers zu isolieren. Auch er findet das Maxi). \;)) 
bei kleinerer Bleidicke. 


Die eben untersuchte Erzeugung von Schauern im Absorber und Rick. 
streuung ist nun eine jener Umstande, welche die in Ziffer 4 mitgetei|ier 
Absorptionsmessungen falscht. Insbesondere reichte bei den Messunivey 
mit Anordnung II] bei gréBeren Absorberdicken das Absorbermat-ria| 
bis dicht an die oberen Zahlrohre heran, so da’ dabei eine Erhéhune doy 
Koinzidenzzahl herbeigefiihrt worden sein kann. Da jedoch, wie gezvist 
wurde, die Anzahl der Riickstreukoinzidenzen mit der Dicke des Absor|ers 
wieder abnimmt, diirfte die Falschung keine erhebliche sein. 


Fir die Anregung zu dieser Arbeit, die Uberlassung von Instituts- 
mitteln, sowie der Einrichtungen der Station fiir Ultrastrahlenforschiung 
auf dem Hafelekar bin ich Herrn Prof. V. F. Hess zu Dank verpflichtet, 
ebenso der Osterreichisch-Deutschen Wissenschaftshilfe fir Gewahruny 


eines Forschungsstipendiums im Studienjahr 1933/34. 
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Bemerkungen zur Ableitung 
des Snelliusschen Brechungsgesetzes. 


Von Artur Erdélyi in Briinn. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. April 1935.) 


Bei der mathematischen Behandlung von Beugungs- und Reflexionsproblemen 
verursacht die Singularitéit der Wellengleichung im Unendlichen gewisse 
Schwierigkeiten, die in einwandfreier Weise nur behoben werden kénnen, wenn 
man nur im Endlichen gelegene Energiequellen in absorbierenden Medien 
zulalit. Dieser Vorgang wird am Beispiel der Reflexion und Brechung einer 
einzigen monochromatischen Welle durchgefiihrt. Durch Grenziiberginge kann 
man zur einfallenden ebenen Welle und zu nichtabsorbierenden Medien iibergehen. 


Kine bekannte Methode, eine besonders belangreiche Gruppe zeitlich 
periodischer Loésungen der Maxwellschen Differentialgleichungen zu ge- 
winnen, besteht darin, die Feldgréf{en als Real- oder Imaginarteil eines 
Produktes von rein raumlich veranderlichen, komplexen Vektoren mit einem 


~'€ anzgusetzen. Da die hierbei nach Heraus- 


Zeittaktor von der Form e 
heben des Zeitfaktors und Elimination einer der FeldgréBen aus den Max- 
wellschen Gleichungen entstehende Wellengleichung im Unendlichen eine 
wesentliche Singularitét hat, so ist es fiir eine eindeutige Festsetzung einer 
solehen Lésung auf Grund der physikalischen Gegebenheiten unbedingt 
erforderlich, da auBer den durch die Fragestellung vollkommen klar ge- 
cebenen Rand-, Ubergangs- und Regularitétsbedingungen im Endlichen 
noch gewisse Randbedingungen im Unendlichen vorgeschrieben werden. 
Wenn die die Strahlung liefernden Energiequellen nicht simtlich im End- 
lichen liegen, so ist die sinnvolle Festsetzung dieser ,,Bedingungen im Un- 
endlichen“‘, von denen das Verhalten der Lésungen im Endlichen wesentlich 
abhangt, oft iiberaus schwierig. Das ist insbesondere immer dann der Fall, 
wenn als Primarerregung eines elektromagnetischen Strahlungsfeldes, wie 
es haufig geschieht, der Einfachheit halber ebene Wellen angenommen 
werden. Aber gerade bei Verwendung ebener Wellen ist z. B. bei verwickel- 
teren Beugungsproblemen in keiner Weise vorauszusehen, wie sich die 
Strahlung im Unendlichen verhalten wird, und je nach der mehr oder minder 
willkirlichen Festsetzung dieser Bedingungen kénnen die Beugungs- 
erscheinungen im Endlichen sehr verschieden ausfallen?!). 


') Um zu zeigen, wie weitgehend falsche Bedingungen im Unendlichen das 
Verhalten der Lésungen im Endlichen beeinflussen kénnen, haben wir neben der 
richtigen Lésung des von uns behandelten Problems der Brechung und Reflexion 


8 * 
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Man kann diese Schwierigkeiten durch folgenden von Prof. Dr. Wey, «), 
vorgeschlagenen Vorgang vermeiden!). Man la8t von vornherein m 
Endlichen gelegene Energiequellen zu?) und wahlt die Leitfahigkeit d. 
Wellenfortpflanzung vermittelnden Mediums von Null verschieden. 
liegen die Bedingungen im Unendlichen klar auf der Hand. Aus energetis 
Grinden mu in diesem Falle die Lésung und gegebenenfalls ihr Grado; 
in unendlicher Entfernung von den Energiequellen verschwinden, und div 
Lésung ist, wie man leicht beweisen kann, unter dieser Bedinguny 
unter gewissen noch naher zu formulierenden Voraussetzungen iiber ily 
Verhalten im Endlichen eindeutig. Bei dieser Art des Vorgehens ist eiy, 
fiir allemal auch bei den verwickeltesten Problemen die natiirliche Rand- 
bedingung im Unendlichen gegeben. Aus dem asymptotischen Verhalten 
der Lésungen der Wellengleichung im Unendlichen geht hierbei unter an- 
derem auch unzweideutig hervor, welche Lésungen der Wellengleichun: 
im Ansatz zu verwenden sind; z. B. kann bei von Null verschiedener Leit- 
fahigkeit kein Zweifel dariiber bestehen, ob in einer Loésung in Zylinder- 
koordinaten etwa die erste oder zweite Hankelsche Zylinderfunktion in 
einer gewissen Umgebung des Unendlichen in Ansatz zu bringen ist. Der 
gewiinschte Ubergang zur ebenen Welle kann nachtraglich aus einer solchen 
Lésung durch einen Grenziibergang erfolgen, indem man die Energiequelle 
unter entsprechender Anderung ihrer Intensitat und Phase ins Unendliche 
riicken lat. Lat man dann, wenn erforderlich. noch die Leitfahigkeit 
gegen Null gehen, so erhalt man in diesem Falle aus Stetigkeitsgriinden dic 
richtige Lésung. 

In diesem Zusammenhang mag noch Folgendes Erwahnung finden. 
Die vorzuschreibenden Randbedingungen im Unendlichen sind auf das 


engste verkniipft mit einer Zusatzbedingung, die von Prof. Dr. Sommer- 


einer ebenen Welle an der ebenen Trennungsfliche zweier Medien im dritten 
Teil noch einige willkiirlich herausgegriffene Lésungen angegeben, die a! 
erforderlichen Bedingungen im Endlichen erfiillen und doch nicht als Lésungen 
unseres Problems aufgefaBt werden kénnen. Der Grund hierfiir ist. daB dies 
Lésungen im Unendlichen nicht diejenigen Bedingungen erfiillen, welchen dit 
richtige Lésung unterliegt. 

1) Prof. Weyrich hat diesen Vorgang auch bei seinen Arbeiten 
Wellenausbreitungsprobleme verwendet. Vegl.: Zur Theorie der Ausbreitung 
elektromagnetischer Wellen lings der Erdoberflache, Ann. d. Phys. 85, 552. 12>: 


ih 


leitenden Ebenen, Ann. d. Phys. (5) 2, 803, 1929; Uber einige Randwertprobleme. 
insbesondere der Elektrodynamik, J. f. reine u. ang. Math. 172, 133, 15+. 
2) Darunter wollen wir auch solche verstehen. die bei der Behandlung 


zWeidimensionaler Probleme punktférmig erscheinen, im dreidimensiona!’) 
Raum also linear unendlich ausgedehnt sind, 
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'\) als Ausstrahlungsbedingung bezeichnet wurde und die er als Zusatz- 
agung brauchte, um bei den von ihm behandelten Beugungsproblemen 
anter den fiir den Ansatz zur Verfiigung stehenden Funktionen die richtige 
Auswahl zu treffen. Die von Prof. Weyrich vorgeschlagene quantitative 
Fassung der Randbedingungen im Unendlichen diirfte vor der Sommer- 
feldsehen Ausstrahlungsbedingung, die sie umfabt, den Vorzug verdienen, 
wenn auch in vielen einfacheren Fallen die mehr qualitative Sommerfeld- 


syyit 


sche Bedingung sich als sehr anschaulich erwiesen und gute Dienste geleistet 


hat. Da der von Prof. Weyrich vorgeschlagene Vorgang mehr leistet als 
die Anwendung der Sommerfeldschen Bedingung, geht daraus hervor, 
daly bei verwickelteren geometrischen Verhaltnissen diese nicht ausreichend 
zu sein scheint, um einwandfreie Entscheidungen iiber den richtigen Ansatz 
tir die Lésung zu erméglichen. Betrachten wir etwa das Verhalten eines 
aus einer unbeschrankten Anzahl von parallelen Staben bestehenden zweifach 
unendlich ausgedehnten Gitters unter der Wirkung einer einfallenden 
ebenen Welle! Jeder der Stabe emttiert unter dem Einflub der durch die 
ebene Welle gegebenen primaren Strahlung eine sekundire, empfdngt aber 
zugleich noch die sekundare Strahlung aller ibrigen Stabe. Da sich auBerhalb 
einer beliebig groben (endlichen) Oberflache 2 noeh eine unbeschrankte 
Anzahl von Gitterstaben befindet, d.h. ebensoviel Erreger von in das 
Innere von & eindringenden Sekundarstrahlungen, so kann hier von einer 
Erfillung der Sommerfeldschen Ausstrahlungsbedingungen nicht die 
tede sein. Wohin soll iiberhaupt dieses Raumgitter ausstrahlen, das sich 


ja doch nach allen Richtungen hin selbst ins Unendliche erstreckt? Wie 


stellt man demnach in diesem Falle die Randbedingungen im Unendlichen 
auf? Wie setzt man die von den Gitterstaben ausgesandte Sekundar- 
strahlung an? Ist eine allenfalls aufgefundene Lésung aie einzige Loésung ? 
Es diirfte bereits in diesem verhaltnismafbig einfachen Falle unméglich sein, 
diese Fragen auf Grund der Sommerfeldschen Bedingungen zu _ beant- 
worten, wenn man sich von vornherein auf eine einfallende ebene Welle 
und nichtleitendes Zwischenmedium (Luft) beschrankt. Das oben angegebene 
Verfahren gestattet wie in allen Fallen so auch in diesem Falle die Beant- 
wortung aller dieser oben gestellten Fragen und demnach die Auffindung der 
physikalisch sinnvollen Lésung. 

Prof. Weyrich, der in dem von ihm geleiteten Seminar bei Behandlung 
von Randwertproblemen dieser Art wiederholt auf diese Schwierigkeiten, 
mit denen die Behandlung von Beugungsproblemen verkniipft ist, aufmerk- 





') Die Greensche Funktion der Schwingung sgleichung. Jahresber. d. 
Deutsch. Math. Ver. 21. 309, 1912. 
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sam machte, und sie durch den mitgeteilten Vorgang behob, wies in di: <¢), 
Zusammenhang darauf hin, dab in diesem Sinne noch nicht einma! (a: 
Snelliussche Brechungsgesetz in befriedigender Weise begriindet wo je), 
sel und veranlafte mich dazu, die Herleitung dieses Gesetzes nach dem « )ey, 
vekennzeichneten Prinzip so in Angriff zu nehmen, dafb zunachst foleriyde 
Aufgabe behandelt wurde: In dem einen von zwei unendlich ausgedehy ie. 
durch eine ebene Flache getrennten halbleitenden Medien hegt  parulle| 
zu dieser Trennungsfliche eine linear unendlich ausgedehnte Lichtquelle, 
die sich dann also bei der zweidimensionalen Behandlung der Aufgabe als 
Punkt darstellt; es soll das Strahlungsfeld dieser Lichtquelle ermittelt 
werden. Die Eindeutigkeit der Lésung labt sich nicht nur fiir diesen Fall, 
sondern sogar fiir wesentlich allgemeinere Falle leicht beweisen. Wenn inan 
in der fertigen Lésung den der Lichtquelle entsprechenden Punkt lings 
emer Geraden ins Unendliche riicken lat und dabei die Intensitiat der 
Lichtquelle entsprechend steigert, so geht die Lésung in die fiir die ebene 
einfallende Welle iiber. Man erhalt so eine in jeder Beziehung befriedigende 
Ableitung des Reflexions- und Brechungsgesetzes, die tiberdies in Anbetracht 
der sonst bei der Integration der Wellengleichung auftretenden Schwierig- 
keiten tiberaus einfach ist. Abgesehen davon ist auch vielleicht die Lésung 
des Problems der Reflexion und Brechung der Strahlung einer im Endlichen 
velegenen Lichtquelle nicht ohne Interesse. 


I. Reflexion und Brechung der Zylinderwelle. 


In die Trennungsebene zwischen dem Medium I (mit der Dielektrizitits- 
konstante e,, der Permeabilitét ~, und der Leitfahigkeit o,) und dem 
Medium If (mit den entsprechenden Materialkonstanten &, 9, G9) legen 
wir die «, 2-Ebene eines rechtshandigen karte- 
y sischen Koordinatensystems so, dal die positive 
y-Achse in das Medium I weist. Die Spur der 
anendlich langen, zur z-Achse parallelen gerad- 





linigen Lichtquelle in der 2, y-Ebene sei de 
L! Punkt L mit den Koordinaten 





; a 
Fig. 1. E=reosgy, y= rsn~@ (0 <Q< —): 
Alle betrachteten Vorginge seien von z unabhangig. Die elektrische Feld- 
stirke € und die magnetische Feldstirke § geniigen den Maxwellschen 


Gleichungen 


© = rot §, £ 0% — — rot &, 
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e 0€& o 
ec ét c 
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vir durch den Ansatz zu befriedigen suchen 
«& — Re Ee it, AD) — Re H et”, 


wobei w die Kreisfrequenz der periodischen Anderungen des Wechselfeldes 


} 
(Lit 


bedeutet. 

Wir betrachten nur den Fall, daf{ der elektrische Vektor parallel zur 
--\chse ist (der andere Fall, wo der magnetische Vektor diese Eigenschaft 
hat. laBt sich ganz entsprechend behandeln) und sehen demgemaB etwa EF, 
als unabhangige Verdnderliche wu (x, y) an, aus der sich alle ibrigen Kom- 


ponenten der FeldgréBen berechnen lassen. Wir setzen 


E. = (), E, = (), E, = (2, Y). 


“y 
Die zweite Maxwellsche Gleichung ergibt dann 


uo Ou iu@ Ou 
pe i ‘ H, 0, 


= oS 


e. * OOY’ ae | 





die erste 
Au+k?u=0 (v=1, 2) 


nut 
> € yw? +744, 0,0 
ky = 5 
c 


Fir das Medium I (y > 0) ist hierbei »y = 1, fur das Medium II (y < 0) 
» = 2 zu setzen. Das Vorzeichen der ..Wellenzahlen” 





ky = = Je, 4,0? + 14,0,@ 


sei so bestimmt, dal beide Werte k, im ersten Quadranten der komplexen 
k-Ebene legen. 

Die elektromagnetischen Grenzbedingungen fordern den stetigen 
Ubergang der Tangentialkomponenten von € und § durch die Grenzflache. 
bei der Annahme 

ity = Me 
sind sie sicher erfiillt, wenn w und du/dy stetig durch die Flache y = 0 
uindurchgehen. Die Bedingungen im Unendlichen sind dahin zu formu- 
lieren, da® mit unbeschrinkt zunehmender Entfernung von der Grenzflache 
und der Lichtquelle € und § gegen Null gehen miissen, was sicher der Fall 
ist, wenn w und grad u gegen Null gehen. 

Der Strahlung einer geradlinigen Lichtquelle in dem homogenen 
Medium I entspricht bekanntlich die Lésung der Wellengleichung 


u, = JH%k, R), R= V(2—)? + (y— 7)’, 
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worin J eine fiir die Strahlungsintensitat und Phase maBgebende Kons: 
H' die erste Hankelsche Zylinderfunktion nullter Ordnung bed. 
Da keine weiteren Energiequellen vorhanden sind. so mu die Lésw 
Wellengleichung im Punkte L (&, 7) dieselbe Singularitat wie u, 
weisen, auBerhalb dieses Punktes aber, wie wir kurz sagen wollen, ..rev 
sein, d. h. es miissen u und grad u stetig sein (damit € und § stetig - 


und es mul Au existieren. 


Jetzt formulieren und lésen wir folgendes Randwertproblem: E: 

ein Funktionenpaar u,, us zu suchen, welches den Differentialgleichw.: 
—- 2 —— { ‘'-— ») 
Au, +kru, =0 (y= 1, 2 


und den Ubergangsbedingungen 


Ou, om Ou, v=0 
U y=0 = U y= 0- ae 4 — - ) 


| Oy | dy 


genigt und so beschaffen ist, daB u, im Medium I und uw, im Medium I] 
in unendlicher Entfernung vom Punkte L(&,7) verschwinden und da! 
ferner die Differenz 

uM, —uU, = Uy, 


fir y = 0, und u, fir y < 0 .,.regular™ (in dem oben angegebenen Sinne) ist. 


Zunachst kann man zeigen, daf die Lésung dieser Randwertaufgale. 
falls sie iberhaupt existiert, eindeutig bestimmt ist. Wir fahren den Bewei: 
sogleich fiir eimen allgemeineren Fall durch. Die z, y-Ebene sei in 
endliche Anzahl von Gebieten ©, mit den stiickweise differenzierbaren 
Berandungen €, unterteilt (vy = 1,2,...,m). Diese Gebiete kénnen auch: 
ins Unendliche reichen und sollen die ganze z, y-Ebene einfach tiberdecken: 





ferner sei jedem Gebiet eine im ersten Quadranten der komplexen k-Ebeu: 
liegende Wellenzahl k, zugeordnet. Wir nehmen an, dab ein Funktionen- 
system u, (zr, y) (vy = 1,2,..., m) existiert, welches im Innern und auf der 
Berandung von ©, der Differentialgleichung 

Au,+kia=0 (v=—1,2,...,8) 


und auf der Grenze zweier Gebiete G, und @,, den Ubergangsbedingungen 
Ou, OU, 
Uy, = My; + ——~= 90 
. On, On, 
geniigt, in welchen n, die Richtung der nach auben gerichteten Norma 
von €, bedeutet. Die Funktion u (2, y) (die im Gebiete ©, und auf €, mit 


iibereinstimmt) habe ferner an den Stellen 


Ste 


I 


a’ y y “ 
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egebene Singularititen (entsprechend vorgeschriebenen Energiequellen 
-senken des Feldes). Mathematisch kommt das dadurch zum Ausdruck, 


eine an den Stellen 





a _— 
tL = Su y= Yiu 





















: 
. jygulare, im iibrigen in der ganzen z, y-Ebene eindeutig bestimmte und 
reculare’’ Funktion 
Us (x, Y) 
-orgegeben ist, und verlangt wird, dafi die Funktion 
Up, = U— Ug 
. » der ganzen Ebene ,,regular sei. Schlieblich soll w und grad wu in sehr 
croker Entfernung vom Nullpunkt gegen Null gehen. Bei komplexem k 
folut dann daraus, dafi w und grad wu im Unendlichen sogar exponentiell 
9) verschwinden. Wir fiihren den Beweis der Eindeutigkeit genau so durch, 
: wie es Sommerfeld?!) bei der Behandlung eines verwandten Problems 
am I] setan hat. Wir nehmen an, das Problem hatte zwei voneinander verschiedene 
£ Lisungen u” und u® und betrachten ihre Differenz 
U (x, y) = u™ (2, y) — u® (2, y). 
Ts Uist in der ganzen z, y-Ebene ,,regular®* und geniigt denselben Differential- 
sleichungen und denselben Ubergangsbedingungen wie u. Um das Ver- 
schwinden von U zu zeigen, gehen wir von der Greenschen Formel 
— u AvdF + | gradu-gradvdF = [ux ds 
‘ . } On 
ar aus. Wir schlagen um den Nullpunkt einen Kreis R mit dem Radius FR 
Al und bezeichnen mit ©) denjenigen Teil des Gebietes ©,, der innerhalb & 
ki liegt, mit €) die Berandung von G,. Wir wenden nun die Greensche 





Formel auf die Funktion U und die zugehorige konjugiert komplexe U an 
} 





und erhalten 





| UA UdF + | grad U- grad UdF = pe ds, 


(6,) (6,) (€,) 
oder unter Zuhilfenahme der in ©, geltenden Differentialgleichung 
AU+k?U = 0, 


— k} |v 2d F + | |grad UPd F = | U de 
! J On, 


; (6,) (6,) (c;) 






ds (vw =1,2,---,m). 








1) Uber die Ausbreitung der Wellen der drahtlosen Telegraphie. Ann. d. 
Chys. 28, 665, 1909, insbesondere S. 680ff. 
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Addiert man die n so erhaltenen Gleichungen, so fallen in der S$) yyy 
auf der rechten Seite infolge der Ubergangsbedingungen alle jene Teil, 

die sich auf Teile von €, beziehen, und es bleibt nur das Integral ithe, {.., 
Kreis & tibrig. 


— DSK) |CParF+> | | grad U Pd F = ie ds. 
yas } ‘ r=1 @ . 
(G}) (G,) (S) 


Fihren wir jetzt den Grenzibergang R — o durch, so geht das Inte- 
eral auf der rechten Seite wegen des exponentiellen Verschwindens von [ 
und @U dr gegen Null und wir erhalten 





— Sr | lUPaF+ Sk | | grad U |?dF = 0. 
Yas} e r= 1 e 
(G,,) (G,) 


Die zweite Summe auf der linken Seite ist rein reell, folglich muB es auch die 
erste Summe sein. Da aber aus der Voraussetzung tiber die k, folgt, dat 
die Imaginirteile aller Summanden in der ersten Summe das gleiche Vor- 
zeichen haben, so kann diese Summe nur dann rein reell sem, wenn der 
Inaginirteil eines jeden Summanden einzeln verschwindet. 


(|UPdF, Ink? =0, 


(G,) 
woraus fiir nicht reelle k, der Stetigkeit von U wegen 
U=0 


folet. Dadurch ist gezeigt, daB dieses Problem, wenn itiberhaupt, dann nur 
eine Lésung besitzt?). 

Wie die Einschrinkung ,,wenn iiberhaupt® anzeigt, ist allerdings «die 
FEaxistenz emer Lésung durch diesen Eindeutigkeitsbeweis keinestalls ye- 
sichert, doch wird ein Existenzbeweis in allen denjenigen Fallen iiberfliissiz, 
in denen es — wie auch in unserem Falle — gelingt, auf irgendeinem Wee 
eine Lésung des Problems herzuleiten. Dann schliebt man aus dem [in- 
deutigkeitsbeweis, dab das so gefundene Funktionensystem ,,die Losung 
des Problems ist. Welche Form des Ansatzes (Fouriersche Reihe, Fourier- 
sches Integral usw.) gewahlt wurde, ist hiernach in diesen Fallen gleicli- 
ciltig. Bei unserem Problem stellen wir die Lésung aus folgenden Griinden 


als Fouriersches Integral dar: 


') Bei dreidimensionalen Problemen, bei denen auch punktférmige Energie- 
quellen auftreten kinnen, laBt sich der Eindeutigkeitsbeweis ganz entsprecher d 
fiihren. 








ch lie 
, dak 
: Vex 


I der 


1 Hur 


‘ lie 


Veve 
Kin- 
sung 
ler- 
ich- 


den 








123 







Bemerkungen zur Ableitung des Snelliusschen Brechungsgesetzes. 





, genigt derselben Differentialgleichung (1) wie u,. Ein partikulares 


Ini eral dieser Differentialgleichung ist 








erika —H+ilke—2? y 


einer willkiirlichen Konstanten 7. Wenn wir das Vorzeichen von 








yk? — 72 so festsetzen, dab 


O<arg\Vk?—Ra<a 







ist, so muh wegen 





lim wv, = 0 
yr ox 












das untere Vorzeichen vor 
2.= +2 


C1” —- 






unterdriickt werden, und wir kénnen die allgemeine Lésung in der Form 






\h, (A) ef412—€1 + fy (A) e-*4 z—s|} etivd? (3) 






ansetzen. Dieser Ansatz ergibt eine den Bedingungen im Unendlichen 
ceniigende Lésung von (1), und zwar die allgemeine, da die unter dem 
Integralzeichen stehenden willkirlichen Funktionen f, (A) und f, (A) zwei 
voneinander unabhangigen, in der Lésung selbst auftretenden Funktionen 
sleichwertig sind. Die besondere Wahl des Integrationsweges und des 
Integrationsparameters A in (3) ist so getroffen worden, dab die wblichen 
Randwertaufgaben fir die Differentialgleichung (1) fiir den Bereich y > 0 
sich mit Hilfe von (3) leicht lésen lassen. Handelt es sich z. B. um die erste 
Randwertaufgabe, also um das Auffinden einer Funktion wu, die an der 
r-Achse in eine vorgegebene Funktion G (x) ibergeht, so kann, wenn G (2) 
auf Grund des Fourierschen Integraltheorems die Darstellung 












+ co 


G (2) = 7 19 (A) ef 412-5 | te Io (A) e—t4 #—sl\ di 


— oo 








vestattet, 






f(A) = (A), fe(A) = Jg (A) 








vesetzt werden, und man erhalt so wenigstens rein formal die gesuchte 
Losung. Dieses Verfahren bewahrt sich auch dann, wenn fiir u, lings der 
Geraden y = 0 nicht Randwerte, sondern Ubergangsbedingungen gegeben 
sind, welche diese Funktion mit anderen, ebenfalls in der Gestalt von solehen 


fourierschen Integralen darstellbaren Funktionen verkniipfen. 
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Kkintsprechend wird man daher dann, unter Beachtung der fir x, 


geltenden Bedingung im Unendlichen und mit der Festsetzung 
. = Vio — a, 0< arga, <1 


fiir diese Funktion auf den Ansatz gefiihrt: 


oo ae | 
= ig, (A) e412 —-€1 + g, (A) e t4 12-5 | e~igeu dd. 


— x 


(4) 


2 
Wie aus der Sommerfeldschen Integraldarstellung der Hankelschen 
Zylinderfunktionen 


H® (k, R) = ~ 


4 


ei ky Reosd dé 


hervorgeht, in welcher der Integrationsweg die in Fig. 2 gezeichnete Gestalt 
hat?), laBt sich diese Funktion auf die gleiche Form bringen. Wir setzen 




















A}md ly—? 1 
tge = |S"), osexe, 
j}2r—é — 2 
also 
Red 
le—é&|= Reose, |y—v| = Rsine, 
| iY /| 
ferner 
Fig. 2. A=: § —~-¢. 


Dann ist ; 1 
Ho (k, Rk) = — 


- 


, 
giky cos I |x— | +iksind-|y—n| gq J, 


Wir fiihren ee zweite Integraltransformation durch, indem wir 


k,cos0d = A, 


k, sin? = ki —/ = 0, 


setzen und integrieren in der A-E bene lings der reellen 2-Achse, was statthaft 


ist. So erhalten wir 


u, = JH (k, R) = — 


J | jaje-t.anle—vaed, 


TU O 
e «1 


= Oo 


(5) 





Wenn wir (3), (4), (5) in die Ubergangsbedingungen (2) einsetzen, so er- 


halten wir 


0,—0 


— 2. — eitit — 0: 
i (A) = 0, + 0, 0, 1 ’ fs (A) 0; 
2 eae 
gq, (A) = marae eft", Ig (A) = 0 
el =2 


1) Vel. z. B. E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln mit Formeln und 
Leipzig, B. G. Teubner, 1928. 


Kurven. 


S. 169. 








eh 


eli 


ft 


5) 


id 








Bemerkungen zur Ableitung des Snelliusschen Brechungsgesetzes. 125 


und fiir u, bzw. uy die beiden endgiiltigen Ausdriicke: 








+ 00 
J f 0o,— a ' , 
uu, = — =—— — 4 ze—slt+ingt ds, yoo, (6) 
} +0, 2 ” 
7 9 —" 
“= — A | -igytioids, yoo. (7) 
hf e 0, +0, aad 


Nachtraglich bestaétigt man leicht, dab die erforderlichen Differen- 
tiationen unter dem Integralzeichen durchfiihrbar sind, was der Fall sein 
mub, damit die Funktionen der Wellengleichung Geniige leisten, und dal 
auch die ,,Regularitatsbedingungen“ erfillt sind; denn fiir alle Werte von « 
und y verschwindet in den Integraldarstellungen fiir vu, und ws der Integrand 
exponentiell und ist lings der ganzen reellen A-Achse regulir, wohingegen 
im singularen Teil u, die gleichen Eigenschaften nur fiir 


(2— &)? + (y—1)? > 0 
vorhanden sind, und fiir 
=& y= 
das entsprechende Integral divergiert. 

Damit ist das Randwertproblem gelést, und zwar eindeutig. 

In zwei Sonderfallen kann man die physikalische Bedeutung der durch 
die Gleichungen (6) und (7) dargestellten Lésungen der Wellengleichung 
besonders deutlich sehen. In dem (trivialen) Falle k, = k, (keine Trennungs- 
flache) ist u, = Oundu, = uy = u,. Die von der Strahlungsquelle emittierte 
Strahlung pflanzt sich im ganzen Raum ungehindert fort. 

Im Grenzfalle a, — o (vollkommen leitender Spiegel) ist wy == 0 
und man kann leicht u, als eine Zylinderwelle erkennen, die, aus dem 
Punkte L’ (§&,— 1) (vgl. Fig. 1) kommend, auf der Trennungsfliche u, 
gegeniiber die bekannte Phasendifferenz von a aufweist und also der re- 
flektierten Welle entspricht. 


u, = —JHV(k, PR’), RB = V(e—&)? + (yt 7). 


In den allgemeineren Fallen ist das Verhalten des Strahlungsfeldes 





ziemlich verwickelt und wir méchten daher eine ausfiihrliche Diskussion, 
die nicht der Zweck dieser Zeilen ist, unterlassen. Wir bemerken nur, dab 
auch im Falle einer endlichen Leitfaihigkeit «, im Punkte L’ eine fiir Zylinder- 
wellen charakteristische Singularitit besitzt, indem dieser Punkt als Quell- 
punkt (bzw. im Raume die durch L’ gehende und zur z-Achse parallele 
Gerade als Quellinie) erscheint. Daher ist jene Welle, welche u, entspricht, 
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als die reflektierte Welle zu bezeichnen'). Freilich entspricht u, im all- 
gemeinen nicht einer Zylinderwelle von so einfachem Typus, wie im Grenz- 
falle o, — o, sondern einer inhomogenen verzerrten Zylinderwelle” 

Mit Riicksicht darauf, dab u, denjenigen Teil der Strahlung bedeutet 
welcher in das Medium II eindringt, wollen wir die vu, entsprechende Well- 
als die gebrochene bezeichnen. 

Bevor wir dazu itibergehen, den Grenziibergang zur ebenen Welle 
zu vollziehen, méchten wir noch auf eine Anwendungsmdglichkeit der 
ermittelten Lésung der Wellengleichung, die wir jetzt mit 

u (x, y: &, 9) 
bezeichnen wollen, um ihre Abhangigkeit von &, 7, zum Ausdruck zu bringen, 
wenigstens hinweisen?). Wegen der ihr eigentiimlichen Singularitaét an 
der Stelle 
a= §, y=7 


hat u (a, y: €,7) den Charakter einer Greenschen Funktion und kann 
infolgedessen zur Herstellung allgemeinerer Lésungen der Wellengleichung 
herangezogen werden. Ist in der x, y-Ebene eine ganze Kurve € mit Licht- 
quellen von raumlich verinderlicher Intensitat belegt, so entspricht diesem 
physikalischen Problem die Lésung der Wellengleichung 


U (2, y) = [ (a yin) FE 0) ds, 
(C) 


in welcher f (§, 7) eine durch die Intensitatsverteilung lings der Kurve € 
bestimmte Funktion ist. Selbstverstaéndlich kann man auch wu (a, y: &, /) 
heranziehen, um die Strahlung einer Reihe von diskreten Lichtquellen 
zu ermitteln, die etwa in den Punkten L, (&,, 7,) angebracht sein mégen. 


In diesem Falle erhalten wir 


U = Sa,u(a, y;&,, yx) 


(x) 
mit Konstanten a,, die fiir Intensitaét und Phase der einzelnen Lichtquellen 
maBgebend sind. Raumlich entsprechen diesen Gebilden selbstverstandlich 
strahlende Zylinderflichen bzw. Geraden. 


') DaB u, im Punkte L’ (€, — 4) eine Singularitit hat, widerspricht nicht 
den Regularitiitsbedingungen, durch welche die ,,Regularitit‘* von u, lediglich 
in der Halbebene y > 0 gefordert wurde. — ®) Mit der Bezeichnung ,,verzerrte 
Zylinderwelle** wollen wir zum Ausdruck bringen, da8 im allgemeinen weder die 
Flichen konstanter Amplitude, noch die Flichen konstanter Phase Kreis- 
zylinder sind, sondern die Gestalt von zu der 2-Achse parallelen Zylinder- 
flichen haben, deren in der 2, y-Ebene liegende Leitkurven verwickeltere 
Formen zeigen. — *) Vgl. auch die zweite und die dritte von den in Anm. 1, 
S. 116 zitierten Arbeiten von R. Weyrich. 
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II. Ndherungswerte fiir weit entfernte Lachtquellen. 
Grenziibergang zur ebenen Welle. 
Fiir 2 < & lassen sich die Integrale (5), (6), (7) in der Form 
+ 7% 


darstellen mit einer Belegungsfunktion F (A), welche von € und 7 unabhangig 
und mit Ausnahme der Punkte A = +- k, im Endlichen tberall regular ist. 
Um das asymptotische Verhalten dieses Integrals fiir grobe Werte von & 
und » zu bestimmen, verfahren wir nach der bekannten Sattelpunkts- 
methode (auch Pafmethode genannt)!) folgendermafen: Die Flache, 





welche man erhailt, wenn man den absoluten Betrag von e**> 7%" als 
Funktion der komplexen GréBe A auf- 
trigt, hat in jenem Punkt A) einen A¥ma 
Sattelpunkt, fiir welchen °K 
{ * 4 ° | a5 1 ——_ 
aA AE+i0,| = 0 Red. 
ist. Wenn wir 





E=rcosy, 7 = rsing, 
- a 
: ioe Vki —A4 


einsetzen, erhalten wir fiir diesen Sattelpunkt 





Fig. 3. 


Ay = ky cos op. 


Wir deformieren den Integrationsweg so, dab er durch diesen Punkt geht 


und setzen 


(AE +o n= —VP+H+IiAE+ IKI —AH = —P+tk,r. 


Da diese Zuordnung zwischen 4 und Tt zweideutig ist, so miissen wir den 
Integrationsweg in zwei Teile zerlegen, die beide einem Weg in der t-Ebene 
entsprechen, der vom Nullpunkt aus so ins Unendliche geht, da dabei 


Ret? > 0 


ist. Wir zerlegen das Integral wie folgt: 


f-ff-f-] 





1) Vgl. z. B. P. Debye, Math. Ann. 67, 535, 1909. 
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und setzen demnach 


ox ~ oo 
* 


u = ete | | Fae" da — | Pe" dd 





17 a(1) ry , 4” i 
— gikir | ‘| F (A) —_¢ fdr — | F (A) ol er dt. 


0 0 


Es ist bekannt, dafi man einen asymptotischen Ausdruck fiir dieses In- 
dA 


tegral erhalt, wenn man fiir F (A) jenigen Wert einsetzt, den diese 





Funktion fiir t = 0(A = /p) annimmt. Nun ist aber 


dA 4=%o 2k, 
= + sin Gg — 
dt ' P ir’ 








dd, 





worin das obere Vorzeichen fiir das erste Integral ( 
+(2) dt 


—) gilt. Daher ist mit 
dt 


): das untere aber 





fir das zweite Integral ( 


[e-P? dt = 412 


22k, . 1 
; vain @ - eh F (A) 1 +0(— —=)}- 
vr | Vr 


Diese Formel wenden wir der Reihe nach auf u,, u,, W an und erhalten so 





u= | F(Aje4s+inids = | 


asymptotisch Ausdriicke fiir den Fall emer vom Ursprung weit entfernten 
Lichtquelle. Mit den Bezeichnungen 





9 
iak,r 


cos y = — cos —') (8) 
2 
erhalten wir 


Mu. - eC iky (reosg@ + ysing) _— o(—) 


(9) 
\r/] 


k, sin ta pee k, sin Ps — ik; (2cosg — ysing) ly + 0 (--)} ’ (10) 
k, sin p + k, ssin yp ve yr?! 

)]- « ) , 

2k, sin g e- i ks (xcos Uv - ysin v) t o(—) . (11) 


. k, sing + k,sin yp \r 


') y ist ein im allgemeinen komplexer Winkel. 
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Wenn wir jetzt den Grenziibergang r — oo durchfiihren, und dabei 
die Intensitét der Lichtquelle so steigern, dafi J’ konstant bleibt, also 


inak,r ~~ ih , 
_ wis u it J 
J \ ' 


setzen, so erhalten wir unter Einfiihrung des Kinfallswinkels 


_ wt 
weet 
und des Brechungswinkels 
m 
B aa 2 Y> 


zwischen denen nach Gleichung (8) die durch das Snelliussche Brechungs- 


gesetz geforderte Beziehung 
sin « k, ; 


an. el 9 
— = = (12 
snp &k, ) 
besteht, als Grenzfall der Gleichungen (9), (10), (11) 
uu. = J’ e— tk @sin ae + ycos @), 
t = : k, —- wa k, cos B e— tk, (xsina — ycos @) 
k, cosa + k, cos B (13) 
ab o 
‘, = , = k, —_ “a e— tke (@sin § + ycos#), 
k, cosa + k, cos B 





Aus diesen Gleichungen entnehmen wir, da im Grenzfalle die ein- 
fallende Welle eine ebene Welle ist, deren Fortpflanzungsrichtung mit 
a 
der positiven z-Achse den Winkel es einschliebt. Die reflektierten 


bzw. gebrochenen Wellen sind ebenfalls ebene Wellen, deren Fortpflanzungs- 


; - — 7 37 
richtungen mit der positiven z-Achse bzw. die Winkel er ee p 


einschlieBen!). Mit der Aufstellung von Gleichung (12) ist das Snelliussche 
Brechungsgesetz einwandfrei bewiesen, und zwar ohne Vorwegnahme der 
Kenntnis der tatsaichlich auftretenden Wellenbewegung aus der Erfahrung. 


III. ,,Falsche** Brechungsgesetze. 


Man kénnte meinen, daB es nicht unbedingt notwendig sei, zur Ab- 
leitung des Brechungsgesetzes den in dieser Arbeit eingeschlagenen Weg 





1) Letzterer ist im allgemeinen komplex. Nur wenn beide Medien in gleichem 
MaBe absorbieren, oder beide vollkommen durchlissig sind, ist  reell. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 9 
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zu beschreiten, der etwas beschwerlicher als der bisher iwibliche ist. Un, 
zu zeigen, dafi bereits in diesem einfachen Falle (und bei verwickeltere:, 
Problemen ahnlichen Charakters erst recht) Vorsicht geboten ist, wolle: 
wir an einigen willkiirlich herausgegriffenen Beispielen zeigen, dab durc! 
entsprechende Annahmen fiir das Verhalten der Lésungen im Unendlichen 


ee 


jedes beliebige Brechungsgesetz ,,abgeleitet‘’ werden kann?). 
Entsprechend der Vorstellung von dem Verhalten von ebenen Wellen 
in nicht absorbierenden Medien, wollen wir durchweg fiir die einfallend: 


Welle 
“= J e— th, (2eosy + ysing) 
setzen. k, und ky sind die reellen Wellenzahlen der beiden Medien, wy der 
durch Gleichung (8) definierte Winkel 
Wenn wir fiir die reflektierte Welle 


r — ” ame Lk C -” si ) 
M, J e— tk (2cos 7 — ysing : 





fiir die gebrochene 


9 —7 ko Pos . - +4 
U, = 2d e— **2 2008 ¥ cog (k, y sin y) 


setzen, so erfiillen u,, u,, ug die Wellengleichung und auch die Grenz- 
bedingungen lings der Trennungsfliche und ergeben folgendes (offenbar 
falsche) ,,Brechungsgesetz”*: 

Wenn eine ebene Welle (u,) auf eime ebene Trennungsfliche zweier 
Medien auftrifft, so erscheint eine reflektierte Welle (u,), die bei beliebigem 
Brechungsexponent und bei beliebiger Einfallsrichtung dieselbe Intensitit 
hat wie die einfallende Welle. Der Reflexionswinkel ist dabei dem Einfalls- 
winkel gleich. Im zweiten Medium wird eine inhomogene Welle (ug) an- 
veregt, die sich in der Richtung der negativen z-Achse fortpflanzt und in 
der y-Richtung den Charakter emer stehenden Welle hat. 

Es liegt klar auf der Hand, dafi diese Lésungen der Wellengleichung 
nicht denjenigen physikalischen Sachverhalt beschreiben, den man _ ge- 
wOhnlich meint, wenn man von Reflexion und Brechung einer ebenen Welle 
spricht. Ja, in diesem einfachen Falle ist es sogar sehr leicht, dasjemge 
optische Problem anzugeben, dessen richtige Lésung durch obenstehenden 
Ansatz gegeben wird: Dieser Zustand stellt sich dann em, wenn das 
Medium II im Unendlichen sozusagen durch einen vollkommen leitenden 


ebenen Spiegel abgeschlossen ist. 


') Die Anregung zur Konstruktion von Gegenbeispielen verdanke ich Herrn 
Prof. Dr. Cl. Schaefer, Breslau, der die Ansicht vertrat, daB durch sie die 
Notwendigkeit des in dieser Arbeit verwendeten Verfahrens besonders augen- 
fallig wird. 
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Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei folgendem Ansatz: 


“, = J e— tk; (2 cos p — y sin ), 
. 7, gy k i : 
Ug = — 21d —- e~ *h2 2008 gin (k, y sin y). 
te y ' a © 


Auch 
k, sng + k, sin y 


Ul, = J etki (2c08 p — ysin 1), 


k, sin y — k, sin p 
Uy = i a 5 J e—tke (xcos yw — ysin y) 
1 SIN g Sin Y 
ist eine korrekte Liésung unseres Problems unter Weglassung der Bedin- 
gungen im Unendlichen und liefert das durch Fig. 4 schematisch dargestellte 
, Brechungsgesetz*. Die reflektierte Welle hat zwar diejenige Fortpflanzungs- 
richtung, die sie haben soll, nur eine falsche Amplitude. Eigentiimlich 


mutet die Wellennormale der gebrochenen 


Welle an. ~ 





1: ale ‘ A 
Kin anderes merkwirdiges Brechungs- \ / 
gesetz wird auch durch die Lésung Wi A 
\¥ 
u, = 0 e 
— oe L ky / : Q] \ 
U, = Je *k2 2008 ¥! cos (k, y sin p) 
\ 
er. . 
— i BF gin (ky y sin y)| Fig. 4. 
tg y 


geliefert. Kine reflektierte Welle tritt hier iberhaupt nicht auf, und in das 
zweite Medium dringt eine inhomogene Welle von einem ahnlichen Typus 
ein wie in den ersten beiden Beispielen. 

Selbstverstindlich kénnte man noch beliebig viele ebenso merk- 
wiirdige ,,Brechungsgesetze ableiten, die ebensowenig Aufschluf iiber 
die wirklichen physikalischen Verhialtnisse geben, wie die hier angefiihrten 
wenigen Beispiele. Indessen dirfte schon aus den hier mitgeteilten Bei- 
spielen klar hervorgehen, dai der in der Einleitung skizzierte Vorgang 
nicht nur die Lésung vieler Randwertaufgaben der Elektrodynamik 
methodisch befriedigender gestaltet, sondern auch unbedingt erforderlich 
ist, wenn man zu eindeutigen und physikalisch sinnvollen Aussagen ge- 
langen will. 

Zusammenfassung. 

Es ist bekannt, dab die Lésungen der Wellengleichung durch die im 

Endlichen zu erfiillenden Rand-, Ubergangs- und Regularitatsbedingungen 


nicht eindeutig bestimmt sind, dab vielmehr zu diesen Bedingungen noch 
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weitere hinzutreten miissen, die das Verhalten der Lésung im Unendlichen 
festlegen. An Hand des einfachsten Problems der Wellenoptik, des Problems 
der Reflexion und Brechung einer ebenen Welle an einer ebenen Trennungs- 
fliche zweier Medien, wurde gezeigt, daB diese Bedingungen den Verlaut 
des Strahlungsfeldes auch im Endlichen wesentlich beeinflussen. Durch 
unzweckmabige Annahmen iiber das Verhalten der Lésungen im Unendlichen 
wurde eine Reihe falscher Brechungsgesetze abgeleitet. Diese durch die 
Unkenntnis der Randbedingungen im Unendlichen verursachte Unsicher- 
heit steigert sich noch bei verwickelteren Problemen, so dab auch bei diesen 
die allgemein iibliche Methode nicht zu sichergestellten Resultaten fiihrt. 

Die fir die Festlegung der Lésungen erforderlichen Bedingungen im 
Unendlichen lassen sich einwandfrei formulieren, und es laft sich die Ein- 
deutigkeit der Lésung nachweisen, wenn man 

1. auf die Verwendung von ebenen Wellen als Grundlésungen zunachst 
grundsatzlich verzichtet und nur im Endlichen gelegene Energiequellen 
zulabt, und 

2. den die Wellen tibertragenden Medien von Null verschiedene Leit- 
fahigkeiten zuschreibt. 

Durch Grenziiberginge kann man dann, wenn es notwendig sein sollte, 
zu ebenen Wellen und nicht-absorbierenden Medien tibergehen. 


Diese soeben gekennzeichnete Methode der Behandlung von Wellen- 
ausbreitungsproblemen stammt von Prof. R. Weyrich und ist bis jetzt 
in allen Eimzelheiten nicht veréffentlicht worden. Die Kenntnis von ihr 
verdanke ich Seminarvortrigen und miindlichen Mitteilungen von Herrn 
Prof. Weyrich, der mich auch zur Anwendung der von ihm vorgeschlagenen 
Methode auf das Problem der Reflexion und Brechung einer ebenen Welle 
veranlabt hat. Fir die Férderung dieser Arbeit médchte ich ihm auch an 
dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Briinn, Mathematisches Seminar der Deutschen Technischen Hoch- 


schule, Marz 1935. 








